APM 


x 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE 


D LE RADIUM 


ÉPODE DU SPECTRE D’ ABSORPTION DU BENZÈNE. 
Dec L COMPARAISON DES SPECTRES DU BENZÈNE A L'ÉTAT DE VAPEUR ET A L'ÉTAT LIQUIDE 
k DANS UNE RÉGION SPECTRALE S’ ÉTENDANT DE 3A 154 


_Par PIRE A CONS 


LENS cette première partie, on rappelle les modes de vibration de la molécule de 
benzène admettant la symétrie sénaire D,,; on compare les spectres du benzène à l’état vapeur et à l’état 


_ liquide, ce qui permet de montrer que la symétrie se modifie, quand on passe d’un état à un autre. Les 


Le étide a été faite au moyen de spectro- 
hes enregistreurs à réseau et à prisme, décrits 
elques années. De plus dans la région spec- 
endant de 3 à 6 p et de 6 à 15 p, on a utilisé 
trographe Beckman à prisme de fluorure de 


e tués s par. différents auteurs et nous renvoyons 
>s références à l’article de M‘ Dupaigne- 
t Jean Lecomte [1] et à ceux très Ce 


“ucture du benzène. — Nous admettons que 
1olécule de benzène libre possède la symétrie 
e Ds, ce qui suppose une équivalence de 
tou tes les liaisons entre les carbones, que la molécule 
est plane et que toutes les liaisons carbone- -hydrogène 
diales. 


Tusi n des OX. moment Rue du benzène 
è monodi- et trisubstitués, qui ont confirmé 
ymétrie sénaire (fig. 1). 

roupe de symétrie de la molécule au repos 
one Henbe plan) admet les opérations sui- 


0. pération de symétrie dans Je plan «y; 


AA 


et de sel ue dont le pouvoir de résolu- . 
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bandes observées entre 3 et 15 microns sont identifiées. 


29 Opération de rotation de 5 autour de 02; 


3° Opération de symétrie par rapport au plan æz; 
4° Opération de symétrie par rapport au plan yz; 
50 Opération de symétrie par rapport au centre O. 


Par suite de l’existence des opérations de symétrie 
précédentes, on peut définir des classes de mouve- 
ments pour les divers modes de vibration fonda- 
mentaux de la molécule. 
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Dans une des classes considérées les mouvements 
peuvent être totalement symétriques, c’est-à-dire 
avoir la symétrie complète de la molécule au repos. 

Pour des mouvements possédant des symétries 
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de vibration symétrique par rapport à un élément 
de symétrie considéré, si la molécule déformée 
se superpose à elle-même pour une opération corres- 
pondant à cet élément de symétrie, ou antisymé- 
trique, si l'opération sur la molécule déformée 
produit une configuration moléculaire qu'aura la 
molécule une demi-période plus tard. 


Nous utilisons les symboles classiques suivants 
définissant les classes de symétrie : 

A définit une symétrie pour les opérations C5 et C5. 

B définit une symétrie pour l'opération C5 et 
une antisymétrie pour l'opération C>. 

E+ indique une vibration dégénérée, symétrique 
pour l'opération Cÿ. 

E- indique une vibration dégénérée, antisymé- 
trique pour l’opération CE. 

1 indice, indiquant une symétrie pour l’opéra- 
RON CS. à ; 
2 indice, indiquant une antisymétrie pour l’opé- 
ration C2. 


gindice, indiquant une symétrie par rapport 


.* au centre o. 


_ u indice, indiquant une antisymétrie par rap- 
port au centre O. 
» 

. Modes de vibration. — La molécule de benzène 
constituée de 6 atomes de carbone et de 6 atomes 
d'hydrogène possède 30 modes de vibration fonda- 
mentaux, qui ne sont d’ailleurs pas tous distincts 
| par suite de la symétrie élevée de la molécule. 

. En utilisant le procédé de Brewster, repris par 

Cabannes [3] on peut déterminer le nombre de 
vibrations distinctes, on montre en effet que la 
molécule possède 20 modes de vibration distincts, 
dont sept sont actifs dans le phénomène de diffu- 
_ sion Raman et quatre donnent des bandes d’absorp- 


tion dans l’infrarouge, les neuf autres modes de 


vibration sont à la fois inactifs dans les deux phé- 
nomènes. : 

Les premières études complètes sur le benzêne, 
n'avaient pas fait apparaître clairement la symétrie 
sénaire de la molécule. 

Tous les auteurs sont aujourd’hui d'accord pour 
admettre la symétrie D;», il en résulte que les 
vibrations appartenant uniquement aux classes 
de symétrie A., et Æ, sont actives dans l’infrarouge. 

Les valeurs et les désignations de ces fréquences 
sont les suivantes 


Nombre d’ondes Notation Classes 
(em): de Wilson. de symétrie. 
OT RER II Aou 
LOT RR TN sn 18 ab By 
FASO REP EEE Eee 19 ab BE 
DORO ann 20 ab 1 


Les vibrations appartenant aux classes de symé- 
trie E;, E7, À,;, sont actives dans le phénomène de 


moins élevées, on pourra y | distinguer des modes 


Activité des bandes de combinaison. 
bandes d'absorption harmoniques ou les” 
de combinaison ne peuvent apparaître di 
spectre infrarouge que si elles 
aux classes de symétrie AS met FE 
conduit à déterminer les combinaisons pos ble 
entre les différentes fréquences qui conduisent L 
symétries indiquées. … 

Les règles de sélection nous indiquent qu ne. ; 
12 combinaisons possibles de fréquences, qu 
vent donner lieu à des bandes infrarouges, ces com- 
binaisons sont résumées dans le tableau suiva te 


SA Ris he 
Dre + Ai; > F3 
Bi ARE, 
E> + Aou E% 

. EF + Bis E;% 
EF + Boy 5 Ey 
De + EE + Aou 

AE + EE + E% 
Eg + ES SES 
Ey + EE + A 
PH À 


î 


les tenons ne sont pas connues expérimen 
ment, mais déterminées par le calcul avec une 
cision qui est loin de valoir l’expérience, et 
particulier l'existence de bandes de combi 
qui va permettre la détermination de leurs fréqr I 
avec la plus grande précision. Re 


Spectre du benzène a l'état de vapeur 
3 et 15 p. — Le benzène utilisé nous à été 


plus ou moins Du pour tous les autres “ : 
tillons dont nous disposions. nn. 

Le benzène vapeur a été étudié sous une 6 
de 25 em environ entre 3 et 15 p. 


On observe des bandes aux longueurs d 


> pe (1 LU Ce) COnC des bandes Forte 
HT LS ab et 19 ab, d’après la notation de Wilson. 


A dns La plupart des autres bandes ont déjà été inter- 

RE LE , prétées par les auteurs mentionnés au début decet 
RE article, le tableau ci- dessous rassemble les mt 
A (4) tations. 

; HE Le ? . (5) Le fait, qui a été signalé, est l’existence des deux 
ne # TE (6) bandes très intenses vers 1960 et 1810ocm-!, quine … 
ae ‘-/ peuvent être considérées que comme des bandes 
1650. (T7) de combinaison, avec ceci de particulier que les 
HA00s Fe ( fréquences qui interviennent : 970 em-t et 985 cmt, 
TOR BA E sont inactives à la fois dans les deux phéno- 
EE © (9)  mènes, appartenant aux symétries E+ et Bus 

CE 
ER rs 1240 =, pee CAO Spectre de benzène a l'état liquide - etre 
9,489 1058 de 3 et 15 u. — Le benzène a l’état liquide possède 
2902041080 TF{ (11) des bandes d'absorption très intenses sous une 
0748 1 271026 22? épaisseur de {4/r100 mm. On retrouve les mêmes 
A et en ie el (12) bandes que celles précédemment indiquées pour le 
À HOT PEPS (13) benzène vapeur avec de légers déplacements et 


PRE SRE Re à _ simplification de l'allure des bandes, par suite de la 
e rétation de ces différentes bandes est la disparition de la structure fine, mais, de plus, on. 
Za1Èes ‘bandes à 14,90 1 (671 cm‘), à _ voit apparaître de nouvelles bandes dont les fré- 
de cm!) (présentant trois te. quences correspondent généralement à des fré-. 
nt aux trois branches P, Q, R), la bande  quences actives dans le phénomène re ce, qui 4 


x 


IVe nt + 


TEE ons du benzène vapeur entre 3 et 15 p. 


. Fréquence Symétrie 


(en em’). Intensité, - Interprétation. des composantes. Symétrie, mn: 
2D1DTN LME 1e; Rd 4 SES = 
2848 f 1485 + 2(608) 2881-00 EF; + 2(B) ; VA 
2650 EE 1485 + 1176 — 2661 Ex+ Eÿ Li 
f 1039 +, 1176 = 2213 E;+ E; JET 
1970 ape LE 
Fe TF  970+ 985 = 1955 | EitB TD 


FOR PU LE : 850 + 970 = 1820 E>+ EE; Rd me 
1650 m :,605.+ 1037 = 1642 Et+E, Cr j 
EF Fondamentale - D r? 


405+ 985 = 1390 Ei+ PB; 


405.+ 850 — 1255 Lee SE 


\ 


Fondamentale 


| 


? 


Fondamentale 


3,735 | 2677 tf 7,623 1312 tf 
ne à l'état de n'est us exacte. 3,822 2616 f 8,496 1177 Fi 


_ observe des bandes aux longueurs d’onde 4,525 2210 Î 9,658 1035 ER 
5,086 1966 TF 11,74 S51 ni 

! ë | 5,490 1821 TF 12,91 773 tf 

|ago7 em! tf 6,599 15160m M 6,116 1635 f 14,90 671 TE 


2874 tro 6,790 1473 : TF me 
2841 f 7,214 1386 mm La comparaison des résultats obtenus pour le. 
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_des fréquences ne la fréquence 1372 em se ka 
Si pp émentaires pour le liquide à correspond à une fréquence A:, inactive dans les 
" en deux phénomènes. Ces résultats montrent donc 
qu’à l’état liquide, la molécule de benzène ne possède 
pas une symétrie D; parfaite, par suite des forces 
intermoléculaires, ce qui rend actives certaines 
fréquences non observables pour le benzène à l’état 
vapeur. 200 
loue 85: en et 1197 EI en obser- Le tableau suivant donne l'interprétation des = 20 
Tue le LE Raman et correspondent à bandes d’ ARPOLDUON observées entre 3 et15p. + LR 


7,63 131 em 
6,599. = 1516 


TABLEAU IL — Re du benzène liquide entre 3 et 16 p. 


ae PHeË mn) { , _  *  Symétrie 
(en em‘). Intensité. - Interprétation. 25 3 des composantes. Symétrie. 
eté ? : - ; 
1485 + 2(698) = 2881 + 2( Bay) 
1485 + 2(671) — 2827 = + 2(Aau) 
1485+ 11796— 2661 CN 
1584 +. 1037 — 2621 + + ES 
1037 + 1196 = 2213 ef 27 0 
985+, 970 = 1955 Bis bre 
15800 +: 970 = 1820, «°° © E5 + EE 
605 + 1037 = 1642 EE, 
671 + 850 = 1521 Aou + E} 
Fondamentale (I. R.) Ra 
4ob + 985 = 1390. . Eù + Bog 
Fondamentale (inactive) RS 
(Raman) - 
(I. R.) _- 
(Raman) = 
(Raman) _ 
fe 
INPE+, FT Robin (GR) 


molécule libre; sous l’action des forces intermolé- 
culaires, la structure est légèrement : changée, MOT.) 
symétrie sinaire n’est plus parfaite, ét, à l'état 
liquide, de nouvelles bandes apparaissent, corres- 
pondant à des fréquences fondamentales Raman, 
ou inactives dans les Que phénomènes. 

Le spectre du benzène vapeur entre a et. 15 b . , ; 

Ù ’inter] : Manuscrit reçu le 17 septembre 1948. 
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laire à l’arête diffringente. 


On possède peu de résultats quantitatifs sur 


x 


‘arête éclairée. Nous avons été amenés à mesurer 
le flux dispersé aux différents angles par l’arête 
_de divers cubes de Lummer utilisés en photométrie 
pour la raison suivante. 


En photométrie visuelle, l'observateur se trouve 
_ en présence de deux plages lumineuses dont il doit 
_égaliser les brillances. La précision de cette égalisa- 
tion est la meilleure lorsque les lignes de séparation 
disparaissent entièrement. Cette condition favorable 
se réalise facilement lorsque chaque plage est éclairée 
par une surface lumineuse étendue. Mais lorsque 
les sources de lumière éclairant les deux plages 
sont vues sous un petit angle, il arrive souvent 
que les lignes de séparation restent visibles sous 
forme de lignes noires. Ce phénomène gênant en 
photométrie, signalé et étudié en 1899 par Mar- 
tens (?) qui l’a observé dans son spectrophotomètre 
à biprisme, a reçu tout d’abord une explication 
erronée. Brodhum et Schônrock, ont montré quelques 
_ années plus tard (?) que la diffraction éloignée à 
_ l’arête du biprisme était la cause de la persistance 
d'une ligne noire entre les deux plages, et que le 
même phénomène se présente avec l’analyseur de 
Lippich à la limite du petit nicol, et avec le cube de 
Lummer. Résumons leur exposé en l’adaptant au 
cube de Lummer, sur lequel portera l’étude que 
nous exposerons par la suite. 


Soient deux fentes lumineuses verticales F, et F,, 
au foyer des objectifs O, et O,, éclairant un cube 
de Lummer C argenté sur la moitié de son plan 
s diagonal (fig. 1); la limite de l’argenture est égale- 
ave ment verticale. Un objectif O, donne sur la fente F, 
k _ les images superposées de F, et F,. L'œil Dlicé 


() F. F. MaARTENS, Verhandl d. Deutsch. physikal. Gesellsch., 
1899, 1, $ 279- 

(2) EUGEN Bropaum et Orro ScHônrock, Z. f. Instrum. 
1904, 24, p. 70. 


ÉTUDE PHOTOMÉTRIQUE DE LA DIFFRACTION ÉLOIGNÉE. LE 
APPLICATION AUX DISPOSITIFS DE PHOTOMÉTRIE VISUELLE SANS ÉCRAN DIFFUSANT 


Par Te TERRIEN et FRANÇOIS DESVIGNES. 2 
Bureau international des Poids et Mesures et Institut d’Optique, Paris. 


Sommaire. — On a mesuré le flux lumineux diffracté par l’arête de divers cubes de Lummer aux 
différents angles, pour un faisceau incident parallèle. On en a déduit par le calcul la répartition du flux 
diffracté lorsque le faisceau incident a une ouverture petite mais finie. RAS 

Les résultats obtenus montrent que, dans la plupart des cas, la ligne noire qui sépare les plages 
d’un photomètre sans écran diffusant cesse d’être visible lorsque la pupille d'entrée est suffisamment 
ee son image sur la pupille de sortie doit mesurer au moins 15 mm dans la es perpendieu- | 


_ l'importance des flux lumineux diffractés par une 


les brillances des deux plages. = 
Dans ces conditions, on peut être certain . 

plages ne fusionneront pas, Le 

LR sera one par une ee noir > 


plus dans l” œil, et la région d’où elle . a 
plus sombre. 


Fig. 1: Schéma de Principe d’ un photomètre sans. 
diffusant. F;et F, 
O. et O, : objectifs dont les foyers sont en F, et F,: Os obj 
tif d'observation dont le foyer est én F;; F, : fente à trave 
laquelle on observe le cube de Lummer C. 


Si l’on place l'œil en dehors de F;, les 
deviennent sombres, mais leur limite apparaît si 
forme d’une ligne brillante, l’œil ne reçoit alors. C 
la lumière diffractée. ; 

Remplaçons maintenant les fentes sources. 
et F, par des surfaces étendues dont les im 


à leur : 0 m et se ainsi r vie int 

à | e one sans ligne de séparation visible. 
| iffraction ayant pour effet d’étaler la lumière 
horizontalement, 
diculaire * à la limite diffringente de l’argen- 


T More à la limite du cube. C’est ce que 
on réalise dans les spectrophotomètres, où la 
ère traverse toujours les fentes du système de 


soit nettement plus grande que F,. 

1s un spectrophotomètre visuel étudié et 
uit à l’Institut d’Optique, sous le nom de 
Be teur Photométrique », comme dans bien 
autres appareils, la hauteur des fentes ne peut 
e accrue sans inconvénient, et nous risquions, 
ute de données quantitatives sur la répartition 
de la lumière diffractée, de ne pas obtenir une fusion 
te des iplages, malgré l'orientation favorable 
fentes et du cube. Une première étude a été 


Ets + te et de te diverses, et 
r des expériences ane ne 


É Expression photométrique de la diffraction 
oignée. — Nous avons mesuré, en lumière blanche, 
e flux lumineux diffracté aux différents angles, 
es conditions suivantes. Soit une arête verti- 
e recevant l’éclairement E, en lumière: parallèle, 
arni par un collimateur. Si l’on observe l’éclaire- 
e] ee l'infini, au moyen une lunette, -on constate 


nt un point très éclairé au ne encadré 
triquement de deux traînées d'intensité rapi- 
t décroissante mais visibles encore au delà 
_radian. 

l'on appelle « l'angle de diffraction, le flux 
racté par une arête rectiligne dans l'intervalle 
gulaire dx est égal au flux qui serait reçu par une 


d £ 
d’une certaine largeur de — _ dzæ placée contre 


L'étude photométrique de la diffraction éloi- 
consiste à déterminer cette fonction e(x). 
> flux diffracté par une arête de hauteur k est 


de 


db — EskT de. 


c’est-à-dire dans une direction 


—— 


Détermination expérimentale de e(x).— L'arèête 
diffringente C étant éclairée en lumière parallèle 
par la fente F et l'objectif O, l’objectif O’ donne 
de F dans son plan focal une image géométrique F, 


bordée de part et d’autre par la lumière diffractée 


(fig. 2). 


Fig. 2. — Schéma du montage pour l'étude photométrique 
de la diffraction par l’arête C du cube. F est la source de 
lumière; F' son image géométrique; « un angle de diffraction ; 
c la largeur du faisceau dans sa partie parallèle à la traversée 

. du cube. Un photomètre non figuré permet la mesure des 

_éclairements sur le plan F". 


On mesure dans ce plan focal ces éclairements 
que nous allons d’abord calculer en fonction des 
dimensions géométriques du montage et de l’expres- 
sion cherchée e(x) qui caractérise la répartition de la 
lumière diffractée. 

Précisons d’abord que le faisceau, entre:O et O', 
est limité par un diaphragme rectangulaire de 
hauteur k, de largeur c, d’aire kc, dont l’un des 
côtés est l’arête diffringente de hauteur k (Nous 
verrons plus loin comment on élimine la lumière 
diffractée par les autres bords de ce diaphragme). 
Si l’éclairement sur le plan de l’arête est E,, le 
flux total traversant le diaphragme est 


P;, — kcE. 


Appelons b et h la largeur et la hauteur de la 
fente F. L’éclairement E, de l’image géométrique, 
de hauteur h' et de largeur très petite b', est : | 

Po kcE 
FER 

Le flux qui lui parvient est en réalité ®, diminué 
du flux diffracté, que l’on peut négliger ici. 

Le flux diffracté entre les angles « et x + da 
est reçu par un rectangle dont les côtés sont h 
et f'dx (f' est la longueur focale de 0’); l’éclaire- 
ment sur ce rectangle est donc : 


Nes 
MR Le 
dE Der 
La mesure fournit à chaque angle « le rapport 
Ey b’ I de 
FR re de 


Comme 
DR Er-D br de 


b 
7 —= 7) = 
ne Es 
Ce résultat s’interprète aisément : si l’on augmente 


l’angle 


sous lequel la fente est vue depuis l’arête, 


6 
« # 


s“ € 


Cds. 
8 Se CS 


on augmente l’éclairement de l’arête et la ere j 
diffractée, sans modifier l’éclairement de l’image 
géométrique dont l’aire seule change; d'autre part, 
si l'on élargit la dimension c du diaphragme placé 
près de l’arête, on ne change rien à l’éclairement 
de l’arête ni au flux diffracté, mais le flux lumineux 
qui éclaire l’image géométrique croît proportion- 
nellement à c. 

La mesure géométrique de b, f, c, n’offre pas de 
difficulté. 


La mesure photométrique de _ 
Nous avons opéré visuellement avec un brillance- 
mètre de la Société Jobin et Yvon (?). Nous avons 
réglé cet appareil de façon à former une image du 
plan focal F" sur le cube de Lummer, et une image 
de l’arête sur l’œilleton. Sur la rétine de l’œil se 


trouvent donc projetées côte 2 


est plus délicate. 


à côte l’image d’une 
région du plan focal F’ et la plage de comparaison 
du brillancemètre. L’éclairement rétinien sur l’image 
du plan F' est proportionnel à l’éclairement sur ce 
plan, à la condition que tout le flux qui contribue 
à cet éclairement pénètre dans l’œil, sans diaphrag- 
mation par la pupille de l'œil. 

Pour l'observation de la lumière diffractée, nous 
avons placé dans l’œilleton une petite pupille arti- 
ficielle rectangulaire (fig. 3) qui laissait passer la 


te) ere de 


Fig. 3. — Vue de l’œilleton du photomètre. Le diaphragme 
d'ouverture rectangulaire ne laisse passer que la lumière 
diffractée par l’arête du cube. 


lumière diffractée par l’arête C, dont une image 
nette apparaissait dans l'ouverture, et arrêtait 
touté lumière diffractée par les autres bords des 
diaphragmes placés entre O et O’. Aïnsi l’on mesurait 
l’éclairement diffracté provenant de l’arête C seu- 
lement. Pour l’observation de l’image géométrique 
de la fente, on laissait passer dans cette pupille 
artificielle toute l’image du diaphragme placé 
entre O et O’. De la sorte, tous les flux lumineux 
que nous avons considérés dans le calcul des éclai- 
rements du plan focal F’ entraient librement dans 
l'œil, et ceux qui provenaient de causes parasites, 
comme la diffraction sur des objets autres que 
l’arête étudiée, étaient arrêtés. 


() Une grande partie des mesures et des calculs a été 
effectuée avec beaucoup d’habileté par M. Leclerc, au Bureau 
International des Poids et Mesures : nous sommes heureux 
de le remercier de sa précieuse collaboration. 


E . } H 
10810 Fe =— 2 108104 — 7,307 
ou 
Ey I 


"D; autre ne DEA plage de comparaison 
lancemètre lui-même était observée toujou ë 
travers cette même pupille artificielle, et les rapports 
de deux éclairements rétiniens étaient donc bien 
égaux aux rapports des lectures sur l'appareil. 26 

Ajoutons enfin que l’image géométrique directe | 
était masquée par un fil métallique lorsqu 
mesurait l'éclairement produit par la diffraction, 
afin que soit évités les risques d’erreurs provenant 
de la diffusion de cette lumière intense dans 
photomètre. 


‘ 
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Répartition de la lumière dififractée. — 
observations faites sur l’arête d’un cube de Lum 
argenté de bonne qualité, sont reproduites sur 
figure 4. Les éclairements diffractés sont por 
en ordonnée sur une échelle logarithmique, léc 
rement dans l’image géométrique étant prise p | 
unité. En abscisses, on a porté les angles « en radian 
pour la courbe de gauche, ‘et leur logarithme 
décimal pour la courbe de droite. Dans cette expé- … 
rience, la largeur c du faisceau au niveau de |’: à 
était 1,4 mm, la largeur b de la fente F était 0,291 
et la longueur f du collimateur 55omm 

Les résultats obtenus s Ro eCaE par la iormu 
empirique simple : 


E% 20 300 0000? 


La fonction e (x) s’en déduit : 


de _ cf Ea ” 
ERA AUTEC 
de 


I Te 
= —— mm rad—!. 
da 765002 


Flux diffracté à l'ostérieur de l'angle —«,, 
+ 1. — Ce flux est égal à celui due reçoit un Ji “ 
largeur e, donnée par : 

— 2 ; I 
Le [- sale 


I 
EE à - dax 
o 7650 à? 


Nos observations ne concernent que les angles a À 
assez petits; l’intégrale ci-dessus ne pois être appl 


quée que si «, est assez petit pour se ea = soit nég 


geable devant _ par exemple dix fois plus pe 


À Pre x 
Donc, à la condition que &, < 7, 
20 


2 0,000 262 Ê 
= 765004 2 RATES mm, 
Exemple 
2,5 mm I 


= = — 3 


ep —10,0 
100 mm 40 ; ne ne 


© Plage de galche 
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Répartition angulaire de la lumière diffractée par l'arête d’un cube de Lummer; «& angle de diffragtion en 
ÆE; éclairement du plan F' de la nue > par la tre diffractée; E, éclairement de l’image BÉOSE UE Le 
nt a F. _ 


: or + rm ab... Calculons répartition lumiè à; 
Les deux plages contiguës sont bordées Le J- Caleulons er ÉpNnGE i 
se a noire de ee ex, donnant difraciée dans le cas d’une arête éclairée par un ; 
faisceau d'ouverture 28, donnant sur l’arête un 


éclairement 1. ; 
. Un faisceau de très faible ouverture dB donnerait 


sur le cube un éclairement _. Si sa direction. 
1 


fait note B avec l’axe, le ne diffracté dans la < 
direction œ SE caractérisé par : 
: df 


D un À 


Pour le faisceau entier, le flux diffracté dans la 
PRES (as direction « est : 
4er 0,001 048. el > da fe df : Fe 1 


Ë NS SCT PE PR DA ARR te 
re UNS ENT e px 60), CF Zoe ft 


ie 
(ME focale de e loupe d’ observation, pour 
1h accomodant à l'infini. : 


Calculons comme précédemment le flux diffracté 

à l'extérieur de l’angle —«,, 
ip secondes sexagésimales. tt) 24 Ée é Leo Here 1) 
Len 


= , ; 2 1 ,a+fil. 
P=5mm = f = 
0, 0002140430 
a REAOTEE - Si o est petit devant = 
ction d’un faisceau de petite ouverture. 
avons supposé jusqu'ici que l’arête recevait es 
au parallèle, c’est-à-dire que b', largeur 76501 œ1—fi 
ge F' des fentes éclairantes, était négli- 
vant la largeur P de la pupille de sortie 
e. Un tel système serait peu lumineux, 


lonne à b' une largeur finie. Le faisceau LS 
X4 


I 4 + en 


Cette expression peut être mise sous une forme 
plus voisine de celle de l’expression (1), si l’on pose : 


La 
ile 


On trouve alors, pour la largeur apparente du 
trait noir visible sur l’arête d’un cube de Lummer : 


el = 


2m Int 


T0 | I 1 + m 


— œ 
5e 
P{mi) 


La partie entre crochets tend vers l’unité lorsque m 
tend vers zéro, et varie en fonction de m comme 
l'indique la courbe de la figure 5. On voit que 


/ 


Pa 
œ 


OI 02 03 0% 05 06 07 06 09 
we G 


46 es £ I 1+- mn 
Fig. 5. — Variation de la fonction D 0B EEE pour 


a = 


HE Ge compris entre o et 1; 8 angle sous lequel on voit 


la fente F d'entrée; x angle sous lequel on voit la pupille 
de sortie placée en F”, à partir de l’objectif O ou O’. 


l'expression simple (1) reste valable à 10 % près, 
tant que B, reste plus petit que 0,5 o. 


Suppression de la ligne noire provenant 
de la difiraction éloignée. — Pour que la ligne 
noire qui borde l’arête d’un cube de Lummer ne 
soit plus visible, il faut réduire l’angle £ sous lequel 
est vue sa largeur à une valeur inférieure au pouvoir 
de perception de l’œil dans ces conditions. Les for- 
mules (1) et (2) montrent que la seule façon d'y 
parvenir est d'augmenter la largeur de la pupille 
de sortie P. Cette pupille recueille ainsi une fraction 
de plus en plus grande de la lumière diffractée. 

Il est remarquable que la longueur focale de 
l’objectif placé entre le cube et l’œil soit indifférente. 

Mais dès que P devient plus grand que le diamètre 
de la pupille de l'œil, c’est cette dernière qui joue 
le rôle de pupille de sortie pour le système optique, 
et il est impossible de l’augmenter. Il est pourtant 
possible d’obtenir un résultat équivalent à une 
telle dilatation en permutant le rôle de la pupille 
d'entrée et celui de la pupille de sortie, et c’est 
ainsi qu'il faudra opérer dans presque tous les cas. 
La pupille de sortie restant de largeur fixe et vue 


le d’ entrée, vue sous l’ ve 204 sup ieu 
Au lieu d'agrandir la pupille de s 

recueillir la lumière diffractée, on agrand 
la pupille d’entrée; les parties marginales € -ce 
dernière n’enverraient pas de lumière dans l 
en l'absence de diffraction, mais la partie diffrac 
de la lumière qu’elles envoient équivaut exact > 
à celle qu'on aurait recueilli en élargissant 

quantité égale la pupille de sortie d’un mont 
où ces pupilles seraient interverties. 


perception de l’ œil dans ces conditions a été d 
par plusieurs auteurs, en particulier par Hi 
Minz (#. Il varie avec la Dés du fond; 


0,1 / 10 100 nits 


Fig. 6. — Pouvoir de détection de l'œil, en _seco id 
d'arc, AO un fil noir sur fond de brillance B en ni 


photomètre, nous admettrons que ce Donne de d s 
. est moins bon, de l’ordre de 15”. 5 


utilisée en photométrie, c’est-à-dire entre 1 et ro 
(x nit =1o-"stilb), ce DOUVON sp : 
compris éhtre 0,5 etre 


noire vue sous un angle inférieur à 2” 

En photométrie, on se trouve dans des ee 
beaucoup moins favorables, pour plusieurs ra 
la vision est monoculaire; la pupille de l 
rarement utilisée sur toute sa ne et + 


dirigée sont bons, d’autres mauvais; enfin 
fond brillant n’est pas d’une uniformité ni 
pureté parfaites, à cause des défauts des sur 


ou ei était de l'ordre de: 15/ à 507 


216 
Po = a Ent mm. : 
lusion. — Plusieurs facteurs, dont nous 


, lorsque la lumière est ne 

diffraction dépend de la longueur d’onde, et 
ut, la faculté de détection d’un fil noir par 
[ ient différente, en particulier dans le bleu 


} 


a _ de l’humidité (et par conséquent du climat). 


de de l'émission des particules « par la 
] e photographique montre que: 1 image latente 


à qui varie, dans de larges limites, avec la 


À hode de conservation. 


t nous avons évalué la diminution du 
des trajectoires visibles en fonction du 


our nous rendre compte de la vitesse de cet 


ui s’écoule entre l’impression et le déve- 


LM GE LATENTE | RS Me à Apr 


et Re. violet aux Mere assez faibles, même si 


l’on corrige l’aberration chromatique de l'œil. 
L'influence d’une pupille artificielle placée devant 
l'œil n’est certainement pas négligeable. Ou encore, 
la nature de l’arête peut jouer un rôle, bien que nous 
ayons obtenu des résultats anlogues avec des cubes 
de construction très différente. 


Ces réserves étant faites, la conclusion pratique 


_de cette étude est que, dans un photomètre visuel 


sans écran diffusant, ou dans un polarimètre, ou 
dans tout appareil comportant deux plages contiguës 
obtenues par un système optique analogue à celui 
de la figure r, la ligne de séparation qui existe entre 
ces plages par suite de la diffraction peut être rendue 
invisible dans la plupart des cas si l’on se conforme . 


à la prescription très simple suivante : la pupille 


d'entrée doit avoir une largeur, mesurée dans la 


x 


direction perpendiculaire à la ligne de séparation, 
supérieure à 15 mm, si son image est projetée en 
vraie grandeur sur la pupille de sortie; sinon, c’est 
cette image qui doit mesurer au moins 15 mm. 


\ 


Manuscrit reçu le o septembre 1948. 
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SUR LA DISPARITION DE L'IMAGE LATENTE 
DANS LA PHOTOGRAPHIE DES TRAJECTOIRES DES PARTICULES 


Par M. RENÉ COPPENS. 
Professeur de Sciences Physiques, Lycée de Vannes (Morbihan). 


Sommaire. — L'image latente des trajectoires des particules chargées disparaît en un temps variable 
avec les conditions d'expérience. Le nombre des trajectoires ayant une durée { obéit à la loi de Gauss 
(maximum pour une durée probable T et module p). Chaque type de plaque est caractérisé par le 


rapport Ro — . et les conditions de conservation par la durée probable T. Influence de la température, 


été exposées au rayonnement d’une matière radio- 


‘active (pechblende pulvérisée ou dépôt électro- 


lytique de polonium). L’une d’elles est développée 
immédiatement, les autres, conservées dans des 
conditions définies, ne le sont qu’après une attente 
variable. Les développements se font dans des 
conditions identiques. 


En observant les plaques avec un microscope de 
faible grossissement (200 à 300) on compte le nombre 
de trajectoires par champ; 100 examens (parfois 200, 
300 ou même 00) permettent d'établir, pour chaque 


D RU à DE de dar ne 


cs 


plaque la moyenne des trajectoires visibles inscrites 
sur une surface donnée. 


Résultats. — 1° On constate que le nombre des 
trajectoires visibles reste pratiquement constant 


pendant un certain temps variable avec la méthode 


de conservation puis décroît plus rapidement pour 
tendre ensuite lentement vers zéro. 

En portant en ordonnée le pourcentage du nombre 
des trajectoires visibles et en abscisse le temps qui 
sépare l'exposition du développement on peut cons- 
truire les courbes I. Ces courbes donnent le pour- 
centage des trajectoires d’une durée supérieure à £. 


20 En partant de ces courbes, il est possible de 
déterminer les courbes II qui donnent le nombre 


des trajectoires d’une durée comprise entre £ — Al 


et { + Al. 


lford B, 
121088 
0,5 DRE RE RE D (Er \ 


Pourcentagedunombre des trajectoires 


8,75 10 “jours 


Fig. tr. 


Ces courbes sont du {ype de Gauss. Elles présentent 
un maximum marqué pour un temps T qui est la 
durée la plus probable d’une trajectoire. Pour un 
temps {, l’écart par rapport à T est ({ — T) et les 


— 
[==] 
oo 


Iford C; 
12180 


Pourcentage du nombre ds trajectoires 


NA [LUE 
0 & 10 11,7 15 Jours 


His: 


courbes précédentes sont assez bien représentées 
par une équation de la forme 
: KT}, 
Re=vAGe a 


Saut pour de Ecartes trop! and et p 
constantes. X représente par exemple le 
de trajectoires qui disparaît pendant l’uni 
temps au voisinage de la durée probable. 


se mettre sous Ja forme er. 


Sur les figures les courbes en deu représ n 
les courbes de probabilité cu S ann 0 des cou 
expérimentales. ; 

La courbe de Gauss étant entièrement dé 


tique moyen (qui dépend de p) les Tr. nombr 
et o suffisent pour construire les courbes 13 
Ils dépendent de là nature . pare du 


7 un 


0 
0 


: 10 170 Jours 
AÀ.17-18 Humidité atmosphérique (Avril) 


des trajectoires 


du nombre 


2 : 
0 5 jours. 
D. 14-15° Vapeur d'eau saturante 


10 16,5 jours 
C.14#-15° Humidité atmosphérique 


Pourcentage 


GALERIE ET 


0 
0 
F.50° Vapeur d'eau saturante 


AE TE 
(a s 10 heures 
E. 50° Humidité atmosphérique 


4 


Fig. 3. — Plaques Ilford C2. Pression normale. 
\ 7 f 


sont ne sur les Re et résumés @ 
le tableau suivant. à 


2021 rapport 1 


plaque donné. . les Te Ilterd CG, RE = à 


La plaque Es donc être caractérisée par 
rapport R —— et les conditions d'expériences par 


durée probable T. Ces deux nombres suffisent pot 
déterminer les courbes II donnant le nomb 
trajectoires ayant une durée comprise entre f 
et { + At et par suite les CORDES I den 


quons encore que le produit KT est cons- 
est le nombre des trajectoires qui dispa- 
Door l’unité de temps au voisinage de 


oo. Or nous avons posé K — D donc 
+ < P TH 
plaques Hford C 


RAR 


ulte de tout ce qui précède qu il devient 
- d'obtenir une courbe donnant le pour- 
des trajectoires d’une durée supérieure à £. 
toutes les courbes obtenues avec une 
spèce de plaques peuvent se déduire les 
>s dé autres. Ayant tracé une courbe, de durée 
able T; on obtient celle de durée probable fe 


étude d’une série de plaques maintenue 
ture élevée en atmosphère humide. 


A, American mineralogist, 1946, 34, p. 81-14. 
Eet DEMERS, Phys. Rev.U.S.A., 1946, 72, n°6, p.356. 


sal EE 
Æ : LE" sn 
ON DE I 
ee RE 
Se A 25 : à | 
rt : Durée probable Module su 
Méthode de conservation. T. pe. p° 
Pression normale, 12° humidité atmosphérique de DE] 2,3 3,8 Figure 1 
4 ee 2 
SRE 17-18° ) avril 11,70 j 1,68 | 5 
PART (avril) »70 j 7 nr ARR NE à 
>; » 17-180 » (juin) 13 | 8 1021 » 3 B 
É 16,5 J 
DID THAT 0 (extrapolation) 10 1,65 » 3 C 
» 14-159 vapeur d’eau saturante : 5j 3 1,66 » 3 D 
Lie bo° » 18,7 mn 12 100 » 3E 
» 509 humidité atmosphérique 10 h 6 1,66 » OE 
A 
des trajectoires d’une durée supérieure à { Influence de la température. La durée 


probable diminue lorsque la température s’élève. 
Par exemple pour les plaques Ilford C, la durée 
probable qui est voisine de 16 jours à 14-15, tombe. 


à 12 ou 13 jours vers 180 pour ne pas dépasser 10 h. 


vers 500. 
Des travaux antérieurs [1], [2], [3] avaient déjà 
mis ce fait en évidence. ‘ 


Influence de l'humidité. —— Celle-ci semble. 
considérable. Elle est mise en évidence par la compa- 
raison des courbes C et D (à 14-159) et des courbes E 
et F'(à 5o°). 

Dans le premier cas la durée probable qui est 
de l’ordre de 16,5 jours (par extrapolation) en 
atmosphère normale n’est plus que de à jours en 
atmosphère avec vapeur d’eau saturante. 

A 50° la durée probable est réduite de 10 h (atmo- 
sphère normale) à 18,7 mn en atmosphère humide. 

Le climat peut donc avoir une grande influence. 
Les deux courbes A et B correspondant à la même 
température (17-180) mais tracées l’une en avril (A), 
l’autre en juin (B) montrent une légère différence 
de la durée probable. Celle-ci pourrait s'expliquer 
par l’état hygrométrique de l’air différent suivant 


“la saison. 


Ce travail a été effectué sous la direction de 
Mme Joliot-Curie dont les conseils m'ont été très 
précieux et que je me permets de remercier respec- 
tueusement. 


Manuscrit reçu le 20 octobre 1948. 


BIBLIOGRAPHIE. 


[3] Mme FarAGGr et Me ALBOUY (Institut du Radium), C. R. 
Acad. Sci., mars 1948, 226, n° 9, p. 717. 


2 LT | % À ES) CR 


: LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM. 


FORMULES D'INTERPOLATION POUR DÉTERMINER LES VALEURS NUMÉRIQUES bla 
DE QUELQUES CONSTANTES ATOMIQUES 


Par H.-TELLEZ-PLASENCIA: 


Chargé de Recherches au CNÈRES: 
(Laboratoire Central des Services Chimiques de l’État). 


Sommaire. — La théorie des mesures des rayons X, établie par l’auteur en vue d'interpréter les 
PRE lectures des instruments généralement utilisés, fait intervenir quelques constantes atomiques : ampli- 
ha tude des discontinuités d'absorption, longueurs d'onde caractéristiques, rendement en fluorescence, 
É fonctions, toutes, du nombre atomique. 
Pour suppléer à l’absence ou à la dispersion des données expérimentales, et pour obtenir des valeurs 
probables de ces constantes, des formules d’interpolation sont généralement nécessaires. Quelques 
formules inédites de ce type font l’objet du présent travail. . : 


Dans un travail précédent [1] nous avons proposé 
quelques formules permettant d'établir un rapport 
entre l’énergie (ou le nombre de quanta) d’un rayon- 
nement de Rœntgen monochromatique, incidant 

sui un instrument de mesure (émulsion photo- 

graphique, chambre d’ionisation, compteur), et les 
lectures de cet instrument. C’est précisément ce 
rapport qui doit permettre le passage des unités 
arbitraires, déterminées par le choix de l’instrument, 
aux unités absolues d’énergie. 

Les formules en question font intervenir un 
certain nombre de constantes atomiques : coefficients 
d’absorption, discontinuités d’absorption, rendement 
en rayonnement de fluorescence, longueurs d’onde 
moyennes d'absorption et d'émission. Or, ces gran- 
deurs n’ont fait l’objet de mesures expérimentales 
que pour un certain nombre de corps; et même pour 
ceux-ci les données des différents chercheurs accusent 
une dispersion assez grande. Il était intéressant de 
trouver des formules permettant d'obtenir à la 
fois, des moyennes acceptables des mesures expéri- 
mentales connues, et des valeurs interpolées pour 
les corps qui n’ont pas fait l’objet de mesures directes. 
Tel est l’objet de ce travail, dans lequel nous nous 
bornerons à étudier les grandeurs qui sont 
uniquement fonction du nombre atomique des 
corps absorbants, et qui ne dépendent pas de la 
longueur d’onde incidente. Nous laisserons pour un 
travail ultérieur celles qui dépendent à la fois des 
deux variables. 


I. — Discontinuités d'absorption 0. 


On entend pour discontinuité d’absorption, en 
général, le rapport à des coefficients d'absorption 


mesurés des deux côtés d’une discontinuité totale 


ou partielle. Nous avons montré, dans notre article 
déjà cité, que ce rapport est égal à celui du nombre 


de photoélectrons de premier ordre émis pa 
les niveaux électroniques, y compris cel 
apparaît au niveau de la discontinuité, au 
nombre, déduction faite de ce dernier niveau. ] 
avons montré également que la grandeur Q, compl 


relatif des photoélectrons émis par le seul 
critique. | 


tinuités d'absorption, découle d’une loi ex 
d’abord par Richtmyer [2] et confirmée et 
loppée ensuite par Jonnson [3]; l’amplitu 
saut d'absorption est égale au rapport des 
des deux niveaux entre lesquels se fait 
Par exemple, pour le niveau K on aura 
= RVx À, 


K — = et 
RVz, Nke 


(Les fréquences et les longueurs d’onde sont ce 
des discontinuités respectives.) FÉES 


Les mesures expérimentales faites par un 


qu'approximative : les discordances — généralemer 
par excès — avec l’expérience sont d'autant ph 
grandes que les niveaux intéressés ont une p 
grande énergie (niveaux internes, corps mo 
et lourds). Aïnsi, on a été amené à cherct 
formules d’interpolation plus précises. : 


1. Discontinuité K, 04. — Rindfleisch [4 
montré que, sur des coordonnées logarithmique 
les valeurs de d; s’alignent, en fonction du no 
atomique Z, suivant une droite qui, d’a 
données de l’auteur, obéit à la formule 


log10 x = 1,805283 — 0,6207 logi6Z 


Laubert [5], un peu plus tard, a proposé 
formule analogue, en prenant comme var 


es 


= 0,857652 + 0,2843 logiok. 
comparaison des deux formules ci-dessus 


s exactement à la loi de Moseley. (Nous 
s plus loin sur cette question). 

ême, après avoir constaté que la grandeur Qx 
ue exactement, une fonction iinéaire du 
tomique, avons établi la formule suivante : 


I 


Qk=1— g= = 0,948833 — 0,002482 Z. (4) 


ure 1 montre les résultats des formules (1) 


orm. é=aZ 
Form. 6= x /XQ 


x Richtmyer 
_ o Rindfleisch | 
+ Stockmeyer 
v Stoner-Martinr- 
a Voges 


) comparées aux résultats expérimentaux de 
ents auteurs [2] et [4] à [15]. On doit remarquer 

nde dispersion de ces derniers -due, outre les 
érences de technique, à la façon imparfaite dont 


F 


tenu compte, dans les travaux les plus anciens, 


e (4) donne la meilleure coïncidence avec les 


soi que c’est d; qui nous intéresse, car elle 
le nombre relatif de photoélectrons émis 
emble du niveau. 

_ discontinuités 04, et d,, ont des valeurs 
indépendantes du nombre atomique, 


_ ainsi que l’ont établi expérimentalement Küstner[r6], 


comme l’a souligné Rindfleisch, que x. 


des valeurs expérimentales les plus récentes 


Biermann [17] et Schulz [18]; sont rares, parmi les 
auteurs récents, ceux qui, comme Wolf[r9] admettent 
une variation de ces deux discontinuités avec Z. 
La première hypothèse, établie théoriquement par 
Küstner et Arends [20], s'appuie sur la constance 
des énergies relatives des sous-niveaux Li — Lu, 
mise en évidence par Van Dycke et Lindsay [21]. 

Dans ces conditions, en nous basant sur les valeurs 


admises pour d,, et d,, par Küstner et ses collabo- 


rateurs, et sur les mesures directes de d, d’un certain 
nombre d’auteurs, nous avons calculé les formules 
d’interpolation suivantes, de forme analogue aux 
formules (2, 4) pour la discontinuité X : 


10810 Ôz, — 0,06220; 
10810 Ôz, = 0,13767; (5) 
10810 Ôr,, = 1,58230 — 0,6332 logi0Z; 
logio ÔL —1,78217 —0,6332l0g107; 
et / “ 
Qz, = 0,132; 
Qu = 0,271; (6) 
One 0,8946 — 0,004002 7; 
Oz —=0,9331 — 0,002511 Z; 


loBackhurst 
o Biermann 
à Kellstrom 


x Küstner 
v Luther Andr. + Wolf 


e Schultz. 
v Uber 


Form. Q=A-BZ 
Form. 6=a.z"? 
Form. = A, JA, 


15 1,6 17 1,8 


Les résultats de ces deux groupes de formules 
rendent bien compte de l’ensembie des données 
expérimentales; la figure 2 montre ces, résultats, 
comparés aux mesures expérimentales de plusieurs 
auteurs [16, 17, 18, 19, 22, 23, 24]. On voit que les 
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écarts par rapport à ces mesures ne sont pas supé- 
rieurs à ceux qui existent d’un auteur à un autre; 
quant au « poids » de ces mesures, nous renvoyons à 
la remarque faite pour la discontinuité X. 


II. — Rendement en fluorescence, Us. 


Un atome excité, après absorption d’un photon 
de rayons X, peut revenir à son état d’équilibre 
en émettant soit un photon de fluorescence, soit 
un deuxième électron (effet Auger). Les probabilités 
respectives Us et Ur, sont évidemment complé- 
mentaires. Les deux processus sont indépendants 
de la longueur d’onde du photon absorbé, puisqu'ils 
sont postérieurs à son absorption; mais leur énergie 
dépend étroitement des liaisons des électrons dans 
l’atome, donc, du nombre atomique. 

La probabilité Us d’émission d’un photon de 
fluorescence est d’autant plus grande que l’énergie 
du niveau intéressé l’est aussi : c’est-à-dire, que Us 
prédomine pour les niveaux Æ et, en moindre 
échelle, L des corps moyens et lourds. 


1. Rendement en fluorescence du niveau K, 
Usx. — Les mesures expérimentales de Usx donnent 
généralement des valeurs croissantes avec Z, qui 
forment une courbe en S; seuls Balderston [2] 
et Berkey [26, 27] ont trouvé que Usx passe par 

un maximum pour Z æ 42 et diminue pour les 
corps plus lourds. Le fait que ces deux auteurs ont 
utilisé la même technique (rayonnement primaire 
mesuré à travers le corps irradié); que Compton [28] 
l’employant lui-même, n’a rien trouvé de semblable; 

- qu'aucun autre auteur n’a confirmé cette vue et 
que la théorie n’aboutit à aucune courbe de cette 
forme, nous fait considérer plus fondé le point de 
vue le plus général. 


Une théorie quantitative de Usx a été établie 
par Wentzel [29] qui, au moyen d’un développement 
de mécanique ondulatoire, aboutit à la formule 

Zr 
Usx — PÉET. (7) 
avec a — 10. Haas [30], sur des bases empiriques, 
a remanié cette formule, en prenant comme 
variable Z — : et en faisant a = 0,8. 10°. Burhop [31] 
et Massey et Burhop [32] ont établi des formules 
analogues qui aboutissent à l’équation non rela- 
tiviste pour Uzx (après correction d’une erreur, 
relevée par Stephenson [33]) 


I 


DER 
CIO ZE 


(8) 


avec b—1,127.10*. En rappelant que 


Usx=1— Uk, 


Enfin, Arends [34] trouve empiriquement 
formule peu différente des précédentes 
FF 


Ge 


avec C = 0, 957 et a — 0,984. rof. C’est cette form 
qui rend le mieux Roue des faits, et pe n 
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cette formule comparés avec ceux des mesures | 
quelques auteurs [o et 25 à 4o]. à 


2. Rendement en fluorescence du niveau 
Us. — Le rendement en fluorescence du niveau . 
Usr, a fait l’objet de mesures systématiques 
Lay [39] et de Küstner et Arends [20], à part 
mesures pour des corps isolés faites par d’aut 
auteurs, dont nous citerons plus loin les résult 
Du point de vue théorique, Schwarz [41] a pro 
pour Usr, la formule 


riques de l’auteur, aurait la valeur a — 2 

Mais si cette formule rend bien compte des résultat 
expérimentaux de son auteur et de ceux de Heves 
et Alexander [42], elle se trouve en franche disco: 
dance avec ceux des autres auteurs [20, 39, 43, tk 
qui, par contre, s'accordent assez bien entre ew 

Or, Lay [39] a fait observer que si l’on choisit comr 
échelle d’abscisses celle des longueurs d'onde caracté=" 
ristiques d'absorption X ou L(en Angstrôms) eL sil à 


s RÉ C ES | 


k 


,667 des valeurs de U,x pour les corps dont la À; 
égale à Ja }%x des corps du deuxième groupe : 
ement dit, un corps dont le niveau L a une 
Fo à celle du niveau X d’un deuxième 


dés ces ornée de 1. nous avons déduit le 
apport entre les nombres atomiques de ces paires 
corps. En les désignant par Z4 et par Z;, respec- 


LATE T0) 0 


ien entendu, ce rapport ne peut être qu 'approxi- 
tif, puisque d’abord Z doit être un nombre entier 
qu’ ensuite la coïncidence entre deux paires de 
L valeurs, Âx — À; et Usr — Ur, à la constante 0,667 
ès, est plutôt rare. Cependant ces résultats nous 


« 


permettent d'établir une formule analogue à celle 


(Z—10) 


Usi= € a+(Z—10) 


(10) 


| e Auger L 
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ette formule rend compte de l’ensemble des 
ervations bien mieux que la formule (9) de 
chwarz; tes écarts par rapport aux valeurs expéri- 
mentales sont moindres que celles de ces mêmes 
urs entre elles (fig. 4). 

Le choix de Z — ro comme variable n’est pas dû 
asard; c’est en effet pour Z — 10 que le niveau M 
aît et que L cesse d’être le niveau de valence 
|: les droites de Moseley subissent une 


crit U Fr ét de en a fonction des Àx et des Àz respec- 
s, les valeurs de Us, sont constamment égales 


inflexion à ce point. Le retour au repos d’un atome 
excité à son niveau L, par émission d’un quantum 
de fluorescence, a peu de chances de se Donne 
au-dessous de Z — 10. 


III. -- Longueurs d'onde d'absorption 
et d'émission. 


1. Discontinuité d'absorption X, 4x. 
formules (3) et (4) fournissent les éléments néces- 
_saires pour calculer la longueur d'onde de la discon- 
‘tinuité K, x 


l0g10 x = 3,333208 2 


Cette formule, analogue à celle proposée par 
Rindfleisch [4], reproduit la légère courbure pes 


droites de Moseley, que la formule de cet 


auteur : vw (Z — 1} ne traduit pas. Les résultats 


de la formule (11) se rapprochent de ceux que Lindh 
a réunis (Handb. der Exp. Phys., Bd. 24, I). 


+005 


Comparés aux valeurs réunies par Y. Cauchois 
et H. Hulubei dans leurs « tables de constantes 
sélectionnées » l’écart moyen, entre Z = 25 et Z = 80 
est de l’ordre de 0,2 pour 100; l’écart maximum, 
pour Z —20 est de 1,5 pour 100 environ. La 
figure 5 montre les écarts absolus et relatifs de la 
formule (11) par rapport à l’expérience. 


2. Longueur d'onde moyenne de la disconti- 
nuité L, Àr. — [Le calcul de la longueur d'onde 
moyenne d’une  discontinuité  d’absorption 
complexe (L, M, ...) doit aboutir à une moyenne 
réelle de l’énergie du saut, et non pas à une simple 
moyenne arithmétique des longueurs d’onde. Nous 
l’obtenons comme suit : le nombre relatif des photo- 
électrons primaires arrachés à chacun des niveaux 
partiels qui forment la discontinuité, est donné par 
la grandeur Q, complémentaire de l'inverse de 
J’amplitude du saut partiel correspondant. Par 
exemple pour le sous-niveau Z, on aura 

ï nL,, 
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Des 
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n désignant le nombre de photoélectrons o chaque 
sorte. Ainsi, en tenant compte du travail d’arra- 
chement de ces électrons, on aura, comme expres- 

sion de l'énergie absorbée pour l'émission de tous 
les photoélectrons du niveau L 


\ / 
oz mor oUe L + Qu (13) 
nt [at TL CUS 


LL=Er + Wy RE 
C E ; V_L, 
d . À, VER mon 


L'énergie moyenne des électrons L sera le quotient 
de leurs énergies par leur nombre 
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D'où l’on déduit enfin 7, la longueur d'onde 
- moyenne cherchée. La même règle s’applique aux 
autres niveaux M, N, etc. 


3. Spectres d'émission. La détermination 
. de la longueur d’onde moyenne du spectre d’émis- 
sion À — le seul qui nous intéresse — présuppose 
la connaissance des intensités relatives des raies qui 
le composent. Ensuite, on détermine la valeur 
. moyenne, non pas des longueurs d’onde,m ais des 
fonctions de la longueur d’onde (par exemple, coef- 
… ficients d’absorption) dont nous aurons à faire 
_ usage, au moyen de la règle de Glocker 


ae 21; f Ok) 
JC moy = ae. 


(15) 
; I; et À: étant l'intensité et la- longueur d'onde 
de la raie à. 


. est transportée par les doublets & œ et BB. 
- Certains auteurs ajoutent à l’intensité de la raie 
celle d’une autre plus faible, &, négligeable en 
principe, mais dont la présence modifie le rapport 
théorique des intensités du doublet «. Ce rapport 
a été fixé par presque tous les auteurs à la 


Xo : F , 
valeur = — 0,5, en accord avec la règle d’Ornstein- 
d + 


Burger-Dorgelo [45], d’après laquelle les intensités 
des raies d’un doublet sont proportionnelles aux 
valeurs 27 +1 des deux niveaux non communs; 


dans le cas actuel j a les valeurs : et s respecti- 


vement. Par contre, les rapports Éé, È et P varient 


A 


avec le nombre atomique Z. 


Les valeurs relatives des intensités des raies 
isolées ont été étudiées expérimentalement -par 
Meyer [46], par Duane et Stenstrôm [47], par 
Williams [48]; le rapport des deux doublets, M %9 
et 8, +6, par Grothey [12] et par Voth [49]; 
dernier auteur a repris, pour les corps lourds, a 
mesures du premier pour les corps moyens et légers: 
il obtient pour ce rapport, la formule générale 
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formules JE sense suivantes : 


(14) 


La plus grande fraction de l’énergie du spectre K 


an 859 e+ 


19,785 it Fe 


" les Rte des différentes raies. Pot œl fe 
en nous basant sur les mesures de Williams 
plus récentes et précises, nous avons déduit 


= 0,160 + 0,03074(7 — DJs, 
a Re chute 


La raie 6, passe par un minimum pour Ze 2 


dont les résultats sont DIS ee Be passe 
zéro pour Z — 30. Nous n'avons pas étudié 
intensités au-dessous de ces limites, manque L 
données précises. | 


O4 


o Williams 
xMeyer 


On peut comparer les formules ce et tu} au 
moyen de la relation 


Ur 


(@1 + %) 
Retro cs d4 ù 
A+ Ci). 


La comparaison montre une différence de Je 
entre les données de Grothey-Voth et celles 
Williams, plus accentuée pour les COTpS lourds: 
la différence procède du fait que les premiers fon 
entrer dans le doublet à la raie «, dont l’intensit. 
peut varier en fonction du nombre atomique. Poui 
cette raison, on peut adopter les valeurs de Willi: 
sur lesquelles nous avons établi les formules à 
La figure 6 montre leur allure en fonction de Z. 
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DISPOSITIF SIMPLE DE COMMANDE DE CHAMBRE DE WILSON PAR COMPTEURS 
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; Sommaire. — Description et schéma d'un dispositif simple de commande d’une chambre de Wilson 


2 comportant l'usage de douze compteurs et commandant le thyratron de déclenchement de la détente: 


ommande d’une chambre de Wilson par un 
| en coïncidence et en 


ible pouvoir de résolution : le bon fonctionne- 
FE 2 la chambre exigeant qu'il se produise 


à enregistrer des phénomènes qui se produisent 
ee 

ain 
ts artificiels. Dans ce dernier cas ces déclen- 
ements peuvent aussi bien être provoqués par des 
s Je Re de film qui en résulte étant faible. 


à cette cadence, soit à produire des déclen- 


au moyen d’une seule lampe (6J7) pour tout l’ensemble. On arrive à régler le montage de façon à 
obtenir l'allumage du thyratron uniquement pour les coïncidences au moins quadruples. 


Dans cet esprit nous avons réalisé un schéma 
comportant l'usage de 12 compteurs et commandant 
Je thyratron de déclenchement au moyen d’une 


seule lampe (637) pour tout l’ensemble. 


Caractéristiques des compteurs utilisés. — 
Nous avons utilisé des compteurs métalliques 
fabriqués par « Ballantine laboratory, Boonton, 
New Jersey », longs de 45 cm et de 2,6 cm de dia- 
mètre. Ces compteurs à auto-extinction fonctionnent 
à partir de 1040 V environ et ont un palier d’au 


Ta 20 FR | es Le 


| moins 250 V. Ils donnent un top Se tes 
constant durant opus environ. Avec une tension 
de 1100 V tous les compteurs que rous avons utilisés 
fonctionnaient simultanément et donnaient des 


au cent près. 
De | La source de haute tension que nous avions 
construite ne présentait pas à l’oscillographe catho- 
A dique de viariation relative de tension supérieure à 
AMD ATO 


Principe du dispositif de coïncidence. -_- Le 
filament d’un compteur est alimenté en A; (fi ig. 1) 
en haute tension par l'intermédiaire d’une résis- 
tance R, le cylindre étant à la terre. Le top est 
transmis à un interrupteur I, par un condensateur C. 
Lorsqu'on abaisse l'interrupteur, le top est transmis 

| par l'intermédiaire d’une résistance » à la grille 
= d’une 6J7 normalement conductrice. 


[ne 


HT 


de 


Fig. 1. 


Au moyen d’un autre interrupteur I, un circuit 
identique peut être branché sur p. 
Qualitativement le fonctionnement du système 
est le suivant : Si un top négatif se produit en A, 
sans qu'il s’en produise en À., il s'écoule partiellement 
vers la haute tension par l’intermédiaire du conden- 
_  sateur de liaison avec A,; l'impulsion transmise 
par la résistance o à la grille du tube est alors très 
faible. 
Si, au contraire, deux de. arrivent simultanément 
en À, et À, aucune dérivation n’est possible et l’on 
SU enregistre sur la grille un top de coïncidence. 
: L'étude mathématique du circuit, en supposant 
qu’un top rectangulaire durant Af de hauteur H est 
appliqué en À, sans qu'il y ait de top en A, montre 
que la variation de tension en fonction du temps 
sur la grille en G est donnée par les formules 


Fe 27 L 
Dies UH ; Fe CR 6 | 


de o à A, 


L 


 C(RTSr +90) 


= pare apres IT: 


tops rigoureusément identiques à GRAUEE pour- 


{ 

: |Se(r+0) 

Déeincidence = { 2h 
Fr Hp 


“2 
Ces formules montrent que si = est de l'ordi 


de Af le top de coïncidence est hr A le doubk 
du top sans coïncidence. Pratiquement c’est bien le x 
résultat que l’on observe, mais même pour des. 


cR 
valeurs de —— largement supérieures à At. -Ce 


provient de ce que le traitement, exact du pro- 
blème exige de tenir compte de la capacité internc 
du compteur, de la forme exacte du top et de Je 
capacité grille plaque du tube employé. qu 

Pratiquement, avec PT: 


* Pi—50000010; BR = 20000 ©, 


C'ENO OL et r = 16000 Q, 


on obtient une très bonne discrimnation 
tops de coïncidence et les tops isolés. 


AW (V= 250 volts, R plaque - 500000) 


100 


50 


DR DS ANS PR DES TN 
Caractéristique de la 6 J 7 pour a —-116 
V=100 


On utilise le caractère détecteur de la 6J7 en me 
tant une polarisation de grille telle que l’impulsi 
simple soit plus faible que le palier AB de la car 
téristique (fig. 2) et que le top de coïncidence p 
mette cependant d'arriver dans la partie ascen 
dante BC. 

Avec une résistance plaque de 500 000 o 
grille de 300 000 pour une tension plaque de 25 
avec une tension écran de +110 V, on obtient ain: 
avec une polarisation voisine de — 4 V des tops 
coïncidence aux bornes de la résistance de plaque 
rectangulaires d’une durée de l’ordre de 100 bS + 
d’une hauteur de 6 à 70 V. 

Fonctionnement en quadruple coïnciden 
Résultats expérimentaux. -- Nous avons monté. 
en parallèle sur la résistance p, 4 circuits identique es | 
aux deux déjà décrits et nous avors observé sur | 


nement de chacun des compteurs, tops d’une fracti 
de volt; des tops provenant de la coïncidence des 
deux compteurs de l'ordre de 1 V à 1 V et demi; | 


+ A tops Le triple oncidenee de l'ordre de 4 V et des 
tops de quadrugqple coïncidence d’environ 6 V. La 
hauteur de ces différerts tops dépend beaucoup de 
- la polarisation de la 637, en raison de son caractère 
détecteur; mais il est remarqualble de constater 
que le top de quadruple coïncidence est entre 
_2et 3 fois plus long que les autres. 

“4 Nous avons enregistré avec les compteurs situés 
Fe un sur l’autre verticalement, 17 tops de quadruple 


De 


coïncidence en moyenne par minute. En déplaçant 
un compteur de 20 cm latéralement et en coupant 
de, SE de la terre, aucun Pope de ARAU 


à la terre on trouve 9 re en 15 mn. 
Nous avons pu. avec ce dispositif déclencher un 
Réhiratron 2051 qui à son tour actionne des relais; 
pour cela nous avons allongé le signal en le transmet- 
tant à la grille du thyratron au moyen d’une résis- 
… tance de 300 000€ et d’un condersateur de o,o1pF. 

Avec une résistance grille de 300 000€ — 5,5 V de 
- polarisation et +140 V de tension DÉdue. le thy- 
_ ratron s'allume aux impulsions de quadruple coïn- 
_ cidence et uniquement à elles, mais il est nécessaire 
de régler la polarisation de la 6J7 à 1/10° de volt 
près pour obtenir la séparation d'avec . triples 
coïncidences. 


D Licoincidonce -— Si l’on relie le cylindre d’un 


, à la terre par l'intermédiaire d’une 


R’ 


677 par l'intermédiaire d’un condensateur C et 
’une résistance p/ (fig. 3). C’est un signal de sens 
>pposé aux précédents qui permet d'obtenir une 
nticoïncidence. 
. Nous avons eu des difficultés à éviter que les 
signaux de coïncidence ne soient dérivés et affaiblis 
Re 
par les circuits d’anticoïncidence. Il faut que la 
résistance o’ soit assez grande pour éviter cet affai- 
lissement et il faut cependant qu’elle soit suffisam- 
ment faible pour ne pas diminuer trop les signaux 
’anticoïncidence. 


: Dons avons utilisé 4 compteurs d’anticoïncidence 


SPOSITIE SIMPLE DE. COMMANDE | DE CHAMBRE DE WILSON PAR COMPTEURS 21% 


en parallèle avec R’— /400 060, R’— 50 000, 
C—0,01 p —500 000. Les signaux obtenus sont 
de l’ordre de 8 V et durent r5opus, ils sont donc 
plus forts et plus longs que les quadruples coïnci- 
dences. En combinant les deux dispositifs de façon 
à couvrir tout l'angle solide par anticoïncidence, 


.nous n’avons obtenu aucun top en ro mn; et en 


décalant les anticoïncidences de façon à débloquer 
environ 1/158 de l’angle solide, nous avons obtenu 
4 tops en 5 mn. 


Coincidence Anticoincidence 


cg 300.000 


+ 250 


+ 100 


HO;0 


“300.000 
Pelais 


; 2501 
€ © 5.000 ohms Ë 
+140 


Fig. 4 


La figure 4 représente l’ensemble du dispositif. 


Ces résultats suffisant pour les expériences à la 
chambre de Wilson que nous nous proposons d’effec- 
tuer, nous n'avons pas poussé plus à fond l'étude de 
ces circuits; nous pensons cependant qu’une étude 


approfondie doit permettre d’obtenir une efficacité … 


meilleure tout en conservant la simplicité. 


Je remercie ici le professeur Vallarta, qui par 
l’intermédiaire de la Commission impulsora y coor- 
dinadora de la Investigacion Cientifica du Mexique 
m'a fourni les crédits nécessaires à la construction 
des appareils et M. del Castillo, qui m'a assisté dans 
le montage des circuits. 


Manuscrit reçu le 8 juin 1948. 
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au niveau de la mer. 


L'étude des particules chargées par la méthode 
de la plaque photographique, présente certaines 
difficultés; la particule ne s'arrête pas toujours 
dans l’émulsion (existence d’un parcours résiduel), 
de plus, la trace peut s’affaiblir pendant le laps de 
temps précédant le développement. | 

Dans ces conditions, à partir des seules données 


expérimentales (nombre de grains d'argent de la 


_trace AN sur un parcours visible’AR, densité linéaire 


à FA ) il faut rétablir la courbe N —/f(R) que 


dR 
l'on aurait obtenue sans affaiblissement, NN et R 
(On sait, 


étant comptés à partir de la fin de la trace. 


en effet, que les courbes N — f(R) correspondant 
à des particules de même charge Z et de masses 
respectives M et M' sont homothétiques dans le 


M : RER 
rapport 7%» le centre étant l’origine; ces courbes 


dérée.) 

Le présent travail a eu essentiellement pour 
objet la discrimination quantitative des particules 
enregistrées dans les émulsions nucléaires actuelles 
dans le cas où il faut tenir compte du parcours 
résiduel (traces incomplètes). 

En premier lieu, nous avons procédé à l’étalon- 

nage des plaques utilisées pour ces études : pour 

GIEN ceci, les courbes N —f(R) correspondant: à des 
particules de nature connue, provenant de réactions 
nucléaires, ont été construites. 

Don L'influence du fading sur la forme de la courbe 

a été étudiée de la même manière. 

Une relation empirique existant entre N et R 
a été mise en évidence, ce qui a permis d'établir 
aisément une relation entre la densité linéaire 
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Sommaire. -—- Les tracés laissées par les particules électrisées élémentaires dans l'émulsion photo- 
graphique permettent l'étude de ces particules du point de vue masse et énergie. = à 
_ Une plaque photographique utilisée en physique nucléaire a été étalonnée en utilisant des particules Le 
connues — proton — ce qui a permis l'étude de certainés traces provenant du rayonnement cosmique 


sont donc caractéristiques de la particule consi- 
_rimentale des résultats. 


dN 
dR R 


systématisée. ; 
Il en est de même de la mesure des mass. 
(quelques exemples d'application sont donnés). 


dR 
la courbe _ — fi(R) (énergie dE perdue par él 


La comparaison de la courbe A Î' (R) 


= 


ment dR) a pére de montrer que l'énergie cédée . 
par la particule était mieux utilisée aux gran es 
vitesses, du point de vue formation de l’im ge. 
latente. te 
Dans la seconde partie, les traces isolées proven 
du rayonnement cosmique au niveau de la 
sont étudiées : re 
particules de Z — 2 ro et isotopes); 


intermédiaires). | 
Nous nous sommes limités à l'interprétation e exp 


its  ÉTALONNAGE D'UNE PLAQUE 
DE PHYSIQUE MORE. 


liConctruchon des courbes N — j (R) a 


correspondant à des protons. Extensions 
à ; 


courbes N, et —— —#f(R) pour deutons et { 
tons. Influence äu fading. — Les plaques utilis 
pour cette étude sont des « Nuclear Researc 
emulsions » (Ilford) C2 +B développées ent 
3o et /omn. Les mesures ont été faites avec un. 
microscope Lemardeley (objectif 1/15 immers 
oculaire x 10). Seule la partie centrale du cha 


L 


He nt re Bei ni ee M AUD N É RARES Hes + Hein 


) | faisant un très petit angle avec la plaque, un 
grand nombre de prooes s’arrêtait dans l’émulsion. 


Une première étude a été faite pour éliminer 
du fading. — Ceci en développant la plaque 
iatement (1 h r5 mn) après l'exposition. 

trajectoires de protons (800, 850, 880, 880, 
r 04o p) ont été retenues. Cinq des courbes 
nues sont : - pratiquement  superposées,. la 


: : AN Là Q Te) A 2 
dis ersion M. étant inférieure ALES, 5. 107* pour 


ombre de grains parasites introduits lors du comp- 
tage est plus important que pour une trajectoire 
se trouvant à l’intérieur de l’émulsion. Le phéno- 
contraire (diminution apparente du nombre 
grains) est observé lorsque la trace longe la sur- 
TEE sur une assez grande distance. 


Grap ique de ts N en fonction de log À. La courbe 
eprés pou est en effet sensiblement une droite. 


on nee que les neutrons; cette direc- 


courbe du deuton, nous avons : R) = Me 
Np= 2 N} relations qui donnent, en tenant compte . LE 


QUELLE 


ie 
L'e erreur introduite NV a inférieure à 0,4.107° entre 


É d\ 5 a 
100-1 000 MICrons FT FN Æ 10— entre 0 et roo microns. 


On trouve comme relation 


log N = 0,456 + 0,84 logR, soit M—2,86R08. (1) 


Ceci permet de calculer facilement … dans le 


même intervalle. 


‘dW | 
log 1% —0,381—0,16logR, soit 


d/V 
UN ENTRE N, JR ET R POUR LES DEUTONS 


R 
ET TRITONS. — Ces relations se déduiront facilement 


_de (1) et (2) en tenant compte des remarques faites 
précédemment sur l’homothétie et l’affinité des 


courbes représentatives. 


1 


. NL log 
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€ 


« 


R» et R? étant les coordonnées d’un point de la 
= 2 R? et 


de (1), 

Log Nn— log» = 0,456 + 0,84 log Rn — 0,84 log, 
soit 
LogNh=0,9504+0,84logRp ou Np=3, 19R}} ARE 4”) 
dans le cas du triton, le même calcul nous donne 


D4 Te 
log Nr— 0,533 +0,84 logRr ou Nr=3,41Ry» . (1) 


Des transformations analogues sur la formule (2) 
nous donnent 


d'y : d 
log = 0,420 — 0,16 log A», (2°) 
-dNr : { 
log FR = 0,497"0,16 log Ar te 12et3 au; (22) 


E PHYSIQUE NUCLÉAIRE LAS ET 


expérimentalement, en 
mesures. 


Remarques. — 1° Ces relations pour les deutons 
et les tritons n’ont pu être vérifiées expérimentale- 
ment sur un grand nombre de particules. Toutefois, 
une particule d’origine cosmique a donné comme 


courbe 
log N = 0,496 + 0,84 log AR 


ce qui est très proche de la courbe du deuton. 


AN og LV sie 
dR S d Proton: /og dN = 0,381 -0,16 log R 
, Ÿ : 
Ta NDS DEUTON EN NS 0/09 0160; 
N 
1,14 Se Triton, 10,467 016,05, 
DS ; S* 2 
is SEX 
1 & \ 
1,5 is NS 
N DES 
1,47 DS SNS 
< ES 
1,3 S N N À. 
Loi < 
1,24 
uk 
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Fig. 3. 


— Ces relations ont été établies 
renant la moyenne des 
Dans leur utilisation ultérieure, il sera 
nécessaire de tenir compte de la dispersion de ces 
mesures, car celle- ci sera cause d’une erreur systé- 
matique. Tous les nombres N trouvés à 900 microns 
sont compris dans un intervalle AN de part et d’autre 


DISCUSSION. 


de la valeur moyenne, tel que … 04107 


La dispersion des mesures a d’autre part été étudiée 
par* la répartition statistique des nombres N de 
grains contenus dans un intervalle de 76 microns 
de longueur, situé à une distance constante 
(r190 microns) de l'extrémité. 

Les résultats sont résumés par le tableau suivant. 


\ 


N. HO Met TR 0 
Nombre déstraJéctoiness UMTS RO Er 
N. SI MB ISSUE, DT SD en 
Nombre de trajectoires. 6 t L'IORSr O ENT 


L'intervalle contenant tous les nombres N est : 


AN 


Non " N, re 
à N 


Mn + AN, tel que <AONIOMS 

Le courbe de répartition ci-contre montre que 
les nombres N sont sensiblement plus resserrés 
que si la distribution était totalement due au hasard. 
Le calcul de l’écart quadratique moyen donne 5 & 3 
ce qui est très inférieur à la valeur VN, —9, qui 
serait donnée par une répartition gaussienne, 


n | | “JOURNAL DE PHYSIQUE A LS AS is 


Les éourbes se D, p. nr la : 
moyenne de logN en fonction de log. Or, 


est connu avec toute à précision désirable. Mais 
; LS 


76 79 82 ‘1185 
Fig. 4. 


peut varier entre N Ne et N—AN, 


AN an 

AT O TON 2, Comme tee — d (RER: les valeurs 

de log N sont données par : 
Proton..... log N = 0,456 + 0,022 + 0,84 log 
Deuton..... logN=— 0,504 + 0,022 +0, 84 1ogR 
PAtOnee log N = 0,533 + o,022 “ 0, 84 logR 


Les points représentatifs de logN én f (log ) 
sont donc compris dans trois bandes qui se che- 
vauchent partiellement pour les deutons et les triton 


suite. 


29 Les domaines de abine de ces me 
empiriques se déduisent de celui du proton; à 
Savoir 100-2000 microns pour le deuton et 130 
3 000 MiCrons pour le triton. 


du nombre Z. 


B. Étude faite en développant la. este trois 
mois après l'exposition. Influence du fading. 
Des plaques identiques aux précédentes ayant été 
impressionnées en même temps, ont été développées 
dans les mêmes conditions, mais trois mois après 
lexposition. Ces plaques ont été conservées dans 
des conditions identiques à celles qui furent expo- 
sées aux rayons cosmiques. ; 

Les grains ont été comptés sur quatre traces de 
protons (825, 500, 350 et 300 microns). 

Une formule empirique de la forme log Ne 
(log R) a pu être établie. 


log N = 0,47 + 0, 82log AR 


” 
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n parcours R supérieur à 100 microns. Les nombres R E étant exprimé en MeV et R en microns, relation 
; sont compris dans un intervalle N, + A'N, tel que qui donne E dans cet intervalle à moins de 10° près. 


3 AN Cette relation nous donne, dans le même intervalle, 
a —— << 3,5.10-2. - £ \ ; 
RE | N .dÆ / 7 2) Ya AR 15 
t x Log + — 0,41 log R—0,86; (4) A 


“ILest à remarquer que l’exposant p de N — AR" | | $ 


ee a légèrement diminué : 0,82 au lieu de 0,84. soit, en tenant compte de (2), 
Des mesures analogues premettent une évaluation | AN d£ 
du vieillissement d’une trace, par la simple mesure Log = 0,39 log = +0,31: : (2) Pl 
Du l’exposant p et comparaison à la courbe donnant : 
n la variation de p avec le temps séparant l'exposition Cette formule nous permet de construire la courbe % 


du développement. Toute théorie du RUE doit aN —f(dE) entre les points A et B (fig. 6). Au delà 
expliquer la variation de p. : 

e. _ On a noté aussi au cours du denombiement des ,Ldw 

. grains un changement d'aspect de ceux-ci. Alors [AR 

que dans le premier cas (développement immédiat) 
les grains étaient par amas, ils sont souvent, cette 
fois, isolés, même vers la fin de la trace. 


2 
’ 


‘F C Plaques développées quatre mois après l'expo- 

_sition. — Il subsiste peu de longues traces après 

"4 quatre mois. La formule empirique donnant N en f (R) 
est cette fois 


loOgN = 0,44 +0,79 logÆ. 


 L'exposant p à donc diminué rapidement entre 
| trois et quatre mois. On peut penser que la chute 


Fig. 6. 


de B (parcours plus courts), on peut construire 
quelques points en déterminant graphiquement 
_ et _ à partir des courbes N —f(R}et E —f.(R). 
Au delà de À, on peut extrapoler, en prolongeant 

la partie sensiblement rectiligne CA, qui coupe 


dw 
l'axe pour ErA 10,10: 
| de p sera de plus en plus rapide et que les traces Cette densité résiduelle correspondant à une 


deviendront très vite indiscernables, à cause du voile. perte d'énergie nulle, s’expliquerait par la présence 


UNS < de grains parasites du voile, dénombrés en même 
FT Application de cette étude. — a. AU RENDE- temps que ceux qui appartiennent réellement à 
MENT DE L'IONISATION. —— Des courbes donnant la trace. Cette densité 0,45 g/micron est une limite 
la variation de l'énergie du proton avec le parcours supérieure qui peut se retrouver en considérant les 

ont été établies expérimentalement [1]. On peut grains du voile qui forment un alignement. 


en déduire facilement la variation de l’énergie dE Pour avoir la courbe exacte dN —f(dE), 
Do par élément dAR en fonction de R. Il est faut déduire de daN cette valeur constante 0,45: 
à a il est à remarquer toutefois que cette valeur est 
Fe courbe 2 — f (R) au EsL 4: TemATs ! q Û EL 
. intéressant Sup é da LEE) supérieure à la réalité lorsqu'il s’agit de densités 
7 —/1(R) afin de donner une idée de l’utilisation  Jinéraires assez importantes (correspondant à 

4 + . , . Le : 
4 de l'énergie aux différentes vitesses. de faibles parcours), car à ce moment, les grains 
Entre 100 et 1 000 microns, on peut établir entre, qe Ja trace sont nettement différents de ceux pro- 

“e éE R une relation empirique de la forme venant du voile. 


 LogE = 0,59 log Ai — 0,6». La courbe IT (fig. 6) obtenue après correction, 


O9 
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_ donne des indications qualitatives sur le rendement 
IN croît depuis les 
dÆ 

faibles parcours jusqu’à une limite supérieure pour 
des parcours très importants. L'énergie cédée par 
la particule semble donc mieux utilisée, en ce qui 
concerne la formation de l’image latente, lorsque 
la particule a une grande vitesse, ce qui confirme 
le mécanisme prOREE par M. P. Cuer [2]. 


de l’ionisation. Le rapport 


b. À LA DÉTERMINATION DU PARCOURS RÉSIDUEL 
DANS LE CAS DES TRACES INCOMPLÈTES. — La plu- 
part des traces isolées d’origine cosmique ne se ter- 
minent pas dans l’émulsion (84 %). Leur étude du 
point de vue nature et énergie est donc plus complexe 
que pour des particules obtenues par des réactions 
nucléaires. En ce qui concerne la charge, il est facile 
de distinguer à première vue, dans les plaques étu- 
diées (C2 -- B) développées entre 30 et 50 mn, les par- 
ticules de Z =1 de celles de Z > 1. Pour celles-ci, la 
trace est continue sur un très grand parcours. 

Mais pour des particules Z = 1, il est impossible 
_ de donner «a priori, la masse, done de déterminer 
à partir de la densité, le parcours résiduel effectué 
en dehors de l’émulsion sensible. : 
Le seul critère premettant de déterminer ces 
deux facteurs dont dépend la connaissance de l'énergie 
est la variation de la densité de grains sur 6 parcours 
visible. 

Soient d, — 97 (R5) et di = 7 (R;) les densités 
aux extrémités d’un parcours AR visible 
AR=R;—R,. L'inconnue est R,. ù 


du 
en Caen 4 À 
Or IA —bhaz done 
d R 
log 7 — 7 los R 


On peut donc connaître théoriquement “ et 
a] 


par suite, avec R;— R, = AR, déterminer R,. 
La connaissance de R, et d, permet de déterminer 


enfin la nature de la particule par les courbes 


di , ; 
ar —/{'@). (On suppose qu’il s’agit de particules 


communes, protons, deutops, tritons). 
Pratiquement, il suffit de faire la courbe 
N —f(AR) en comptant les grains, sur la partie 
visible, et à partir de cette courbe déterminer les 
densités d, et di. Pour cela, on peut, si la courbure 
de la courbe n’est pas trop accusée, prendre la pente 
de la corde joignant les points situés à R,—a 
et R, +a. 
Si la courbure est par trop faible et le parcours 
visible trop court pour pouvoir déterminer avec 
précision d, et d;, on prend la valeur moyenne de 


RUN ee LR 
la densité 4%: On fait une série d’hypothèses sur 


la masse, ce qui permet de calculer la variation 


de: la pente entre les deu < 
en première approximation est égale à 4 
permet de donner la rature la plus problable Ce 


La seule difficulté consiste ee à trouver 
valeur de n convenable, car nous avons vu qu 
cette valeur dépend beaucoup du fading. *Cett 
valeur peut varier entre + 0,24 et + 0,16. ee 

On peut, si la partie visible est ee 8 


déterminer une troisième valeur de A Nr) = 
On possède alors un système d'équations 
“. log di— log di _ logRo— log Rs, 
log do— log ds logRo— log 2° 
F R 1 Ro —= AR:, 
ë > Lo ÉTS Ro — AR», 
où les inconnues sont Ro A et R;. Ce système 


peut être résolu GA en ‘faisant certaines rue 
mations. = 


Exemple. — Une particule visiblement de ne 
de 3800 microns à donné la courbe N° = 
ci-contre (fig. 8). Fe 


AW 


On. a les données suivantes : 


Ro, dy =, 04, 
= Rs ET000, 40; 00) 
R:= Ro + 1800, lo —\0, 54. 


priori que la particule est pe (proton) et p 
suite qu’elle est assez près de sa fin en R, (do = 
correspond à un parcours de proton + 180 micron 


; on re En Première canton 
er ou devant Fe et R Les résultats nous 


do PE + do di I 
;. 4 eee 0,28464 ; ie > : log D ir 
l’approximation ci-dessus 
DrahR  to6o : R; 1800 
ALES 2 = 
Per e Ro : Le TR Re 


Jog Ro= 2 Do RoT%110 microns. 


; Comme vérification, on peut chercher le nombre N 
on à 1 800 microns. 


ce qui donne p — 0,78; 


-dW 
log ir + (p —1)logAR; 
ar N. À | ste 
n no A = do, R =R,, cette relation nous 


onne le eo a = 0,48. “A partir de cette 


soit 


Rene b+p logR 


b= 0,58. 


d Cette formule nous donne pour valeurs de N 


pour R = 1910, Neal. = 1420, Nréei = 1356, 
Rio Noa 808 Nic = 938; 
on voit que 
NNSEED 
N 90 
| AR 
— 2e 2 ON trou\e = LÉTrIUEE 


L proton (nombre de grains à 100 microns 
38 + 8 alors que la moyenne pour les pee 
_ 135 Æ 10), a un parcours résiduel de 110 + 8, 
€ parcours visible étant de 3 900 + 5op ce proton 
une trajectoire de longueur totale de 3 900 + 604. 

it une énergie de 


30 0,5 MeV. 


Causes d'erreur. +. Longueur visible. — Ces 
erminations seront d'autant plus précises que la 
ueur visible de la trajectoire sera plus grande. 
xemple précédent. montre qu'avec une longueur 
_ de 4 ooo microns environ, il est relativement 


parcours visibles sont rares. 


EN = j(R) à moins de 10 % près, et par suite de 


donner la nature et l'énergie de la particule avec 
assez de précision. Malheureusement d'aussi longs 
Et pourtant, il est 
souvent nécessaire de déterminer le parcours résiduel 
de particules traversant l’émulsion en quelques 
centaines de microns (cas des branches d’étoiles).- 
Si la particule est énergique, la variation de densité 
sur un parcours aussi faible est pour ainsi dire 
imperceptible; par suite, il est difficile ou mêmé 
impossible de différencier proton, deuton, et 


triton. 


Une autre erreur introduite par le peu de longueur 
de la partie visible est celle que l’on fait sur la densité 
moyenne, ce qui, par suite, introduit une erreur AR 


sur le parcours résiduel, puisque d’après (2), 


ad 

A(7) EU ; 
Av Re 
dr 


, Hi Le da N $ 
L'erreur sur la densité A (%) peut provenir de 


la fluctuation statistique du nombre N sur l'inter- 
valle considéré. Cette erreur est de l’ordre de 6.10 ? 
comme nous l’avons vu précédemment. 

Done e 


AR 
GPIE HOMTOR 
AR _ 6 
R 1—p 


—9 


*10 


Cette erreur est la limite inférieure de celle commise 
sur R. Il vient en effet, s’y ajouter celles dues à 
la structure de la plaque qui, parfois, présente 
des lacunes de sensibilité. Lorsque la particule 
traverse une de ces régions, la densité de la trace 
prend une valeur bien inférieure à ce qu’elle devrait 
avoir normalement. Si ces zones peu sensibles, ou 
peu riches en BrAg, comme il s’en trouve dans les 
plaques au Bore, sont du même ordre de grandeur 
que la partie visible, ce facteur provoque des erreurs 
importantes, mais impossibles à chiffrer. 


Longueur Parcours Parcours 
de l'intervalle utilisé. calculé, mesuré. Erreur. 
145 130 1/10 
ANUTE, 220 180 1/4 
TOMDICLONE ET ; È ë 
140 230 1/2,5 
500 680 1950 
250 200 1/7 
152 DE A er es Le 
| 680 700 1/59 
550 790 1/20 
228 : \ / 79 / 


RE À | 200 270 1/4 


La longueur visible de la trajectoire est donc un 
facteur très important du point de vue détermination 
du parcours résiduel. Son influence est montrée 
par les mesures suivantes : sur des protons expé- 
rimentaux se terminant dans l’émulsion, des inter- 


calculer expérimentalement, 


encadrant la valeur réelle. 
ajouter par la suite les erreurs dues aux autres 
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-* 
valles de longueur déterminée étaient isolés et 


donnaient lieu à un calcul de parcours résiduel; 
celui-ci était ensuite directement mesuré. 
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Il est à remarquer que seule, dans ces mesures, 
la longueur visible est cause d’erreur. Il n’y a pas 
à tenir compte du fading, tous ces protons en étant 
au même stade d’affaiblissement. 


5. Fading. — Lorsqu'il s’agit de particules 
d'origine cosmique, le fading intervient pour beau- 
coup dans l'erreur. Les plaques ont été exposées 
de deux mois à un an et par suite, 1l existe des tra- 
jectoires de tous les âges. Si le parcours visible 
est assez long, on peut essayer de trouver l’exposant 
de la relation N = AR? comme il a été fait ci- 
dessus. Le fading sera ainsi chiffré par la variation 
de p; il pourra en être tenu compte en comparant 
cette partie de trajectoire à une courbe-étalon 
correspondant au même fading. Par contre, si la : 
partie visible est courte, un tel calcul est impossible. 

Par suite, à une densité moyenne d que l’on peut 
correspondra un par- 
cours qui sera donné par | 


log d = 0,381 — 0,16 log À (fading nul) 


Let 


log d = 6,460 — 0,53 log R e plus prononcé), 


(fading 


ceci dans le cas d’un proton. 


On peut donc, tout au plus, donner des valeurs 
(Il faudra d’ailleurs 


causes, examinées précédemment). 


Exemple. — Une trajectoire 
cosmique a 380 microns de long 


partant d’une étoile 
, et compte 256 grains 


AN 
La densité moyenne est donc An — 0:07 (fig. 9). 


Fig. 9. 


Les parcours sont donc 3o0o0 microns et 
>7o microns dans les cas extrèmes, si l’on suppose 
que la particule est un proton. Le parcours serait 
à doubler ou à tripler dans le cas d’un deuton ou 
d’un triton. 


PHYSIQUE 
La variation de la pente est donnée par 
an ; AR an 
(7 R) 6? Je X an 


Soit, dans les cas extrêmes, 


19: TO mie 
es pour un proton, 
10.107 
0,7. 10° 
À à | pour un deuton. 
D'AORE 


Or, cette variation de pERTE est en première 
approximation 4 f/L soit ici 10°. Le deuton semble 
donc le plus probable ; son parcours est compris | 
entre 1 200 et 6 000 microns. Si, de plus, l’on tient 


, AR . , = F = 
l'erreur —> < 0,38 vient s'ajouter, ce qui re 


R î 
comme limite 8300 > R> 700. Energie entre… 
62 et 15 MeV. s LES 

La précision est donc tout à fait illusoire dans ce 
cas. ù ns 


Remarque. — Il peut parfois être tenu compte du. j: 
fading pour les branches d'étoiles. Il suffit, en effet, 
que l’une d’elles se termine dans l’émulsion. Toutes 
les autres branches de la même étoile ont évidem 
ment subi le même fading. Il est donc logique de 
comparer les autres particules à la courbe construite 
en se servant de la trajectoire dont on voit la fin. 
On élimine ainsi l'erreur due au fading. de 


que l’orsqu'il s’agit de protons, deutons, ou tritons 
la détermination de la masse se fait en même temps 


que celle du parcours résiduel. Si une de ces particules 
se termine dans l’émulsion, il est quelquefois inté- 
ressant de donner sa nature (donc sa masse). = 

La comparaison de la courbe N =} (R) [ou dans à 
la représentation Log N — Î (log R)] à la courbe 


étalon correspondant au même fading, permet en 
principe de donner la nature de la particule. î 

H faut remarquer toutefois qu’il est quelquefois - 
impossible de décider entre un deuton et un triton, 
car les courbes correspondant à ces particules 


Ent 


Sont ne LS des bandes qui résultent de la 
ä dispersion des mesures, et ces bandes se recouvrent 
_ en partie. Etant donnée la forme de la courbe 
À donnant la dispersion des nombres N autour de la 
#4 valeur moyenne, on voit que l’on ne peut qu'attri- 
Bbuer à üne des particules une plus grande proba- 
 bilité qu’à l’autre. 

On voit par exemple que si une particule donne 
pour un parcours À un nombre de grains N compris 
entre Net Nr, le triton sera plus probable dans le 
| cas de la figure 10. 

_ Lorsqu'il s’agit de particules qui sont visiblement 
de masses inférieures à celle du proton, la masse 
re à peut être déduite de la formule 
pa _ log N = f(LogR). 


Il Soft de comparer la relation donnant log N 
en fonction de log R pour cette particule à celle du 
proton ayant subi le même fading. Si pour le proton 


log N = b + plogR 


- pour une particule de masse m fois celle du proton, 
la relation sera 


log — b+(1—p)logm + plogÆ. 


Ceci résulte des remarques faites sur l’homothétie 
_ de ces courbes. Si N, et N sont les nombres de grains 
_ correspondant à un parcours À pour le proton et 
la particule inconnue, il vient : 


los N,=— log N—(p1)log 71, (6) 


ce qui donne m. 

Pratiquement, il faut déterminer la pente de la 
ke droite représentative de log N en f (log R) pour la 
. particule, prendre. N,, la valeur la plus probable 
_ de N (pour le proton considéré) correspondant au 
_ parcours R et mesurer N correspondant au même 
-_ parcours À pour la particule. 


 L’erreur peut provenir de la détermination de p. — 
La pente de la droite sera connue avec d'autant plus 


_ peut provenir de la valeur de N. Il y a au moins 


Eu : RE PT NET ANGES 5 
l'erreur due à la fluctuation statistique 7 < 5.10 *. 
C’est la plus importante à considérer si le parcours 
est assez long. 

- Cette erreur entraîne une erreur dm telle que 


dm 
Tr F=ir- N Peae FRS, TO 


L Remarque. == Cette valeur . “35.107 
+64 ‘térise en quelque sorte le pouvoir séparateur maxi- 
“ mum de la méthode du point de vue masse, sans 
tenir compte de l’affaiblissement et des autres causes 
d'erreur, en particulier, zônes de sensibilités diffé- 
| rentes. C’est en effet la différence de masse néces- 
saire (0,25 m) pour que deux particules donnent des 


de précision que le parcours sera F long. L'erreur 
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Done de distribution du AOMbTS N telles que le 


maximum de l’une coîncide avec le minimum de 
l’autre. Ce pouvoir séparateur est atteint seulement 
dans le cas où il existe de nombreux exemplaires de 
chaque particule, de manière à donner lieu à une série 
de mesures. 


2. ÉTUDE DES TRACES ISOLEES 
DUES AU RAYONNEMENT COSMIQUE : AU 
NIVEAU DE LA MER. 


Le rayonnement cosmique au niveau de la mer a 
été étudié par la méthode de la plaque photogra- 
phique [3]. Les plaques employées étaient des NR 
émulsions C2 +B de 5o microns d'épaisseur. Le 
temps d’exposition au rayonnement est de un an à 
une altitude de 30 m environ. Le temps de dévelop- 
pement a varié entre 30 et 5o mn. 19 cm? de plaques 
ont été explorés. Des traces visiblement de Z — » 
et de Z — 1 ont été étudiées. 


1. Particules Z — 2. a. ORIGINE. — Un grand 
nombre de particules « de moins de 5o microns 


N 


F5 


Th C' 


est observé. La répartition en longueur de 600 tra- 
jectoires ‘a montré que ces particules ont pour 
origine les impuretés radioactives de l'air (fig. 12). 
Ceci est confirmé par le fait que le nombre de traces 


30 


par champ croît lorsque la quantité d’air emprisonné 


‘au contact des plaques est renouvelée au cours 


de l’exposition. Ces traces de contamination ont été 
systématiquement éliminées par la suite, en ne 
tenant compte que des particules hop plus de 
53 microns de long. 


70: INFLUENCE DU FADING SUR LE NOMBRE DE 


 TRACES. RATTRAPAGE DU FADING PAR LE DÉVELOP- 


PEMENT. -- Ces particules ont toutefois permis 
de mettre en évidence l'influence du temps de 
développement sur le nombre N de traces par 
champ. Pour cette étude, des fragments provenant 


_ d’une même plaque, mais developpés pendant des 
_ temps T' différents ont été utilisés. La courbe 


N =#f(7) présente un maximum aux environs de 


FGpcmne(}ig. ra): 
_ Le révélateur, par une action prolongée, arriverait 


à rendre visibles des traces de plus en plus affaiblies 
par le fading. La densité de trace devrait done 
atteindre une saturation. Mais un autre phénomène 
intervient : l’augmentation du voile avec le temps 
‘ de développement (peu de variation du nombre 


La distribution semble être totalement due au 
hasard. 

17e hypothèse. — La disposition des plaques lors 
de-leur exposition (plaques empilées côtés émulsions 
en regard) rendait très plausible l'hypothèse donnant 
pour origine à ces particules les étoiles cosmiques 
produites dans le verre. L'ordre de grandeur de la 
densité de traces ayant cette origine, est susceptible 
d’être évalué. Soient N, le nombre de particules 
Z —1 émises en moyenne par une étoile; d, le 


+ grains, 


Par suite, re traces etant indiscernab 
pour des temps de développement élevés. 


Remarque. — Très peu d’autres particules a 
isotopes) ont été observées. 27 de ces particule: 
de plus de 53 microns ont été trouvées dans 19 CM? 
de plaques. Plus de 70 % d’entre elles se terminen 
dans l’émulsion. Leur longueur varie de Go. 
1 000 MICrOns. ER 


breuses. Un total de 250 de ces A a é 
repéré dans 19cm? de plaque. 84 % d'entre elles 
traversent l’émulsion et Ce 1% prend nais- 
sance dans LÉO 


. ORIGINE, — L'origine : de ces particules | es 
assez discutée actuellement. L'étude de la répar 
tition des projections sur le plan de la plaque ne 
permet pas d’éclaircir ce problème. En effet, aucune 
zone de grande sensibilité, aucune direction privi- 
légiée ne sont nEtEMENs mises en évidence (Ag. + 


nombre d'étoiles, par unité de volume; R, le parcou 
moyen de particules Z = 1, émises par ces étoil 

Dans l'élément de volume dh.ds, il y a N.d.dh 
particules Z — 1 émises; pour que des particules 
de parcours moyen R traversent l’émulsion, il fau: 
qu’elles soient dans le cône de demi-angle au som- 
met 0 (cos 0 — h/R) si h est la distance de l’élémen 
de volume à l’émulsion (fig. 14). ee 


I y a done NN. d. dh. ds x 2 » (1-5) à 
; A7 R HO 


AM 
ae 


Le élément de volume dk. ds 
i son visibles dans l’émulsion. : 

suffit d'intégrer cette quantité, h variant 
> —R et +R, pour avoir le nombre de traces. 
OV ant du volume situé de part et d autre de 
“élér ent de surface ds. 


Emulsion 


Fig. 14. Es 


- N 4 Le (- à Fu RNA 
2 2 


RN& 
2 


= 


Le quinzaine d’ étoiles). Comme le verre à un 
Jouvoir d'arrêt voisin de 1800, c’est-à-dire très 
roche de celui de l’'émulsion, on peut ane 


Na, Ca, O, H. Par suite, pour calculer le nombre d 
étoiles par unité de volume, il n’a été tenu compte 
que _des étoiles qui, dans l’émulsion, semblaient 


ï no des masses pour le noyau primitif, Sroches 
de celles de Br, Ag, ont été rejetées. 

Il n’a pas été tenu compte non plus, des étoiles 
ay nt l'allure de la tripartition du Bore. 


nj+ Bi —> 2He;+ Hi. 


< Neuf étoiles ont été trouvées dans 0,10 cmÿ 


sa “densité : 2,5, on trouve le ones d’ Étoiles 
centimètre cube de verre : 
3.10—21 x 2,5 X 6,06.10?5 eve 


= —— —— 2% 2,2.10?. 
: 20 


ur les neuf étoiles, on a trouvé r2 particules 
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Ces nombres nous ‘donnent comme densité 9 æ 5. 

Cette densité doit d’ailleurs être une limite supé- 
rieure, car les particules arrivant sur la plaque 
avéc une incidence presque normale seraient peu 
visibles. Si l’on se fixe une limite supérieure de 
l'incidence pour une bonne visibilité, 459 environ, 
il faut à ce moment, retrancher les particules se 
trouvant comprises dans le cône de demi-angle 
au sommet y —/5°. Un calcul identique au pré- 
cédent montre que cela revient à retrancher 0,3 RNd 
à la densité. Celle-ci devient donc à æ 2. 

En définitive, cette densité de traces qui auraient 
pour origine les étoiles cosmiques du verre, est bien 
inférieure à celle que l’on trouve en réalité, 


290 


Sr) 


‘ 19 


2° hypothèse. Choc de neutrons d'origine cosmique, 
sur les éléments hydrogénés. — Une autre hypo- 


thèse [3], protons provenant du choc élastique de 


neutrons sur les noyaux d'hydrogène des matériaux 
(bois, papier) entourant les plaques, expliquerait 
peut-être la répartition angulaire observée, qui 
montre une prédominance des particules ayant des : 
trajectoires très peu inclinées sur la surface de la 
plaque. Cette hypothèse serait en accord avec le 
grand nombre de protons rencontrés (& 75 %), mais 
d’autres hypothèses, également plausibles, sont à 
retenir; elles sont actuellement étudiées par les 
groupes de chercheurs que dirige M. Morand. 


b. IDENTIFICATION DES PARTICULES. — Les courbes 
N = f(R) ont été tracées chaque fois qu’une trajec- 
toire assez importante se terminait dans la gélatine. 


La représentation log N —/f(log R) a montré 
que rarement l’exposant de R atteignait 0,84, 
valeur trouvée pour les protons expérimentaux; 


Ja valeur la plus basse enregistrée pour cet exposant 


est 0,77. La courbe I correspond à un proton, 


(p — 0,77) (fig. 16). 
La courbe IT correspond à un deuton 


log N = 6,84 log R + 0,496 


(au lieu de 0,84 log R + 0,504 = 0,022). Ce deuton 
n’aurait donc subi aucun fading. 

La courbe IV correspond à une particule dont la 
trajectoire de 4oo microns est caractérisée par la 
variation rapide de la densité, ce qui s’accorderait 


32 > 
) 2 


avec une masse plus Lo que cellé du proton. 
Cette hypothèse est d’ailleurs confirmée par le fait 
un 


que la trajectoire présente scattering assez 


prononcé. 


- toire), il a été possible de déterminer J’ordre de. 


4001 


Less ln es ee = mr 


ë 


1 1 =" 
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Fig. 16. 


3. Traces à changement apparent d'ionisa- 
tion. — Quelques particules dont les traces présen- 
taient un changement apparent d’ionisation en cours 
de route, ont été rencontrées dans les plaques. Ces 
particules ont sensiblement le même aspect que les 
autres de Z — 1. Mais lorsqu'on suit la trajectoire dans 
le sens des densités croissantes, il y a une brusque 
variation dans l’ionisation (courbe III); la densité 
prend une valeur sensiblement plus faible, pour 
ensuite croître à nouveau régulièrement. 

Toutefois, on ne note, en ce point particulier, 
aucun changement de direction bien marqué, 
ni centre très ionisant pouvant faire penser à la 
présence d’une étoile cosmique. 

Deux d’entre elles seulement se terminent dans 
l’émulsion, et ont une longueur suffisante pour 
donner lieu à des mesures. 

Le changement d’ionisation se traduit sur les 
courbes N = f (R) par un point anguleux nettement 
visible. La partie de la trajectoire comprise entre ce 
point et la fin a une longueur de 44o microns, 
et est compatible avec la trajectoire d’un proton. : 

La représentation log N —/f(log R) donne en 
effet, une droite d’équation 


log NE 0, Â7 at 0,84 log 2}, 
au lieu de 
log N = 0,456 0,022 + 0,84 log +. 


Au point de changement d’ionisation, les densités 
déterminées graphiquement, sont o,9r et 1,19 de 
part et d'autre. Sur l’une des trajectoires, la densité 
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est 0,932, 330 microns ne en 0 s’éloigna 
de la fin de la trajectoire). En supposant com 
charge de la particule primaire Z — 1 (la charg 
.Z = est incompatible avec l'allure de la traje 


grandeur de la masse et, le parcours Re de 
cette particule. 
Il semble assez logique, étant do Lie me e 
affaiblissement des deux traces, de prendre pou 
valeur de l'exposant p la même valeur que cel 
correspondant à la particule secondaire. En me 


di=1,19 correspondant à ei, 


MA -—10,002 » Ro = R1 +330, 


Û Ri PA cas, à 

(a) Fe “A 
MR ET 
ce qui donne R,®æ go microns (Erreur % ee < #8) 
d'où AR < 36 microns. 
Le parcours d’un proton ayant une densité de 1,19 ; 
(même exposant m) est 85 microns. Ne 
La particule primaire semble donc très proche ë 
du proton. L'expérience ‘montre, en effet, que “est 
deux courbes correspondant respectivement à 1 
particule primaire et à la particule secondaire son 
superposables, en ayant soin de faire coincider le. 
commencement de la seconde, avec le point su 
à 90 microns de la fin de la première. 
La particule primaire aurait, au point de change . 
ment d’ionisation, une énergie æ 3,2 MeV, alors que- 
le proton secondaire correspondrait à une énergie | 

8,7 MeV, soit un changement = 5 MeV. . 
Ces phénomènes de changement apparent d’io 
sation paraissent plus vraisemblablement mettre 
en évidence les zônes, de sensibilités différentes 
qui existent incontestablement dans les émulsion: 
nucléaires actuelles. 


il vient 


Ces recherches ont été effectuées pendant l’année. 
1947-1948 au laboratoire de Physique de l’École« 
Normale Supérieure, sous la direction de M. k 
Professeur Morand. Nous tenons à le remercier” 
pour les conseils qu’il nous a prodigués, tout au 
long de ce travail. Nous remercions de même, 
M. le Dr Pierre Cüer, de nous avoir constamment … 
guidé dans l’interprétation des résultats, et d’avoir 
développé les plaques nécessaires à cette étude. 
Nos remercîments vont aussi à M. Guerrier, pou 
les améliorations techniques qu ‘il a apportées 
l'observation des plaques, ainsi qu’à nos collègue 
du laboratoire pour l'atmosphère de cordialité 
qu'ils ont su y faire régner. 


Manuscrit reçu 1e 21 août 1948. 
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